1886. ANNALEN A 9. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXIX. 


l. Electrometrische Untersuchungen; 
von W. Hallwachs. 
(Hierzu Taf. 1 Fig. 1—4.) 


Methode zur Bestimmung von Contactpotentialdifferenzen ohne Anwendung 
des Condensators. Quadrantelectrometer von constanter Empfindlichkeit. 


§ 1. 


Vervollständigung der Theorie des Quadrantelectrometers. 


Bei der Theorie des Quadrantelectrometers haben die- 
jenigen Ladungen, welche die einzelnen Electrometertheile 
durch ihre Contactpotentialdifferenzen schon bei Ableitung 
zur Erde besitzen, bisher keine Berücksichtigung gefunden. 


Die Einführung der genannten Grössen in die Theorie ist 
aber namentlich für diejenige Art mit dem Quadrantelec- 
trometer zu messen von Wichtigkeit, welche allein unter 
constanter Empfindlichkeit ausgeführt werden kann, für die 
Doppelschaltung. Dieselbe besteht darin, das zu messende 
Potential zugleich mit der Nadel und dem einen Quadran- 
tenpaar zu verbinden, während das andere zur Erde abge- 
leitet bleibt. Derartige Messungen, welche ich im physika- 
lischen Institut der Universität Würzburg gelegentlich der 
Construction des weiter unten zu beschreibenden Electro- 
meters vornahm, lieferten für entgegengesetzt gleiche Poten- 
tiale nicht ganz gleiche Ablenkungen. Bei Berücksichtigung 
der oben erwähnten Ladungen erklärte sich diese Erschei- 
nung und führte dann weiter zu einer instrumentell ein- 
fachen Methode, Contactpotentialdifferenzen ohne Benutzung 
eines Condensators zu bestimmen. 


Erinnern wir zunächst an die Maxwell’sche Theorie 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXIX, 1 
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des Quadrantelectrometers.') Dieselbe geht aus von dem 
Satz, dass die in einem System von Conductoren, deren 
Potentiale constant erhalten werden, von den electrischen 
Kräften bei einer Verschiebung geleistete Arbeit gleich dem 
Energiezuwachs des Systems ist.?) Die Energie W lässt sich 
für ein System von drei Conductoren, wie es bei dem 
Quadrantelectrometer vorliegt, als Function der Potentiale 
in folgender Form darstellen: 


W A*a + + ACp + BCq + ABr, 
wo A, B, C die Potentiale der Quadrantenpaare, resp. der 
Nadel, a, 6, c die Capacitäten der drei Conductoren, p, q,r 
die Vertheilungscoöfficienten®) zwischen den Quadrantenpaa- 
ren und der Nadel, resp. zwischen den beiden Quadranten- 
paaren untereinander bedeuten. 

Dabei ist z. B. p die auf dem Quadrantenpaar Q, ver- 
theilte Electricitätsmenge, wenn die Nadel zum Potential 1 
geladen, alles Uebrige zur Erde abgeleitet wird. Findet eine 
Drehung der Nadel um den Winkel d# statt, so ist: 


Die Capacität c der Nadel er der et 
r zwischen den Quadrantenpaaren bleibt bei der Drehung 
constant. Nach dem oben angeführten Satz stellt OW/0+ 
auch das Drehmoment D der electrischen Kräfte dar. Ferner 
ist wegen der Symmetrie des Instrumentes für kleine Aus- 
schläge zu setzen: 


ad 
(sodass sich ergibt: 
I,) D=k(A— B)[C~ B(4 + B)], 
6 wird gleich 4, wenn man bewirkt, dass die Aenderung des 
Vertheilungscoéfficienten zwischen Nadel und Quadrantenpaar 
der negativen Aenderung der Capacitét des letzteren gleich- 


1) Maxwell, Electr. u. Magn. (Weinstein) 219. p. 350. 1883, 
s. auch Mascart, Journ. de phys. 6. p. 169. 1877. 

2) Maxwell, |. e. 98. p. 116. 

3) Maxwell, I. c. 87. p. 106. 
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kommt, was durch geeignete Wahl der Form von Nadel und 
Quadranten geschehen kann. Für das im Folgenden be- 
nutzte Electrometer ergab sich (s. $ 17) @ = 0,4997; sodass 
man setzen darf: 


(Is) D =k(A— B)[C—}(4 + B)). 


Es wird zu ermitteln sein, welche Potentiale bei Ver- 
suchen mit dem Electrometer für A, B und C eingesetzt 
werden miissen. 

Nehmen wir der Einfachheit halber an, die Hülle des 
Electrometers bestehe aus Metall, und zwar durchweg aus 
demselben. Stehen dann alle Theile des Electrometers mit 
einer Erdleitung in metallischer Verbindung, so besitzen 
Quadranten und Nadel nur dann keine Ladungen, wenn sie 
auch aus dem Material der Hülle gefertigt sind. Dient da- 
gegen ein anderes Metall zu ihrer Herstellung, so weisen sie 
Ladungen auf, welche sich, falls in die Ableitung zur Erde 
electromotorische Kräfte eingefügt werden, zu den dadurch 
vorhandenen addiren und dann die Drehmomente der elec- 
trischen Kräfte modificiren können. Der letztere Umstand 
tritt indess der Form der inneren Theile des Quadrantelec- 
trometers wegen, wenn dieselben aus einem und demselben 
Material bestehen, nicht ein. Es ergibt sich dann ja die- 
selbe Aenderung des Potentials auf Nadel und Quadranten, 
was nach den Formeln (I) keine Aenderung des Drehmoments 
herbeiführt. Eine Folge davon ist, dass der Anfangspunkt 
der Potentiale der inneren Theile beliebig gewählt werden 
kann, wenn wir uns der Betrachtung der Verhältnisse bei 
materieller Verschiedenheit von Quadranten und Nadel zu- 
wenden. Rechnen wir desshalb die Potentiale von der Hülle 
des Instrumentes ab. Die Contactpotentialdifferenzen der 
einzelnen Theile gegen die Hülle zu den besonders angeleg- 
ten Potentialen hinzugefügt und diese Summen für die Werthe 
A, B und C in Formel (I) eingesetzt, ergeben dann die 
Drehmomente der electrischen Kräfte. 

Ganz dieselbe Erwägung findet statt, wenn innere Theile 
zwar aus demselben Metall bestehen, ihre Oberflächen aber 
keine ganz gleiche Beschaffenheit besitzen. Die Oberflächen- 
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schichten der Quadrantenpaare sind wohl selten so gleich, 
dass bei einem genauer arbeitenden Instrument (s. § 11) ihre 
Contactpotentialdifferenz unberücksichtigt bleiben dürfte. Bei 
dem im $ 9 zu beschreibenden Electrometer betrug dieselbe 
0,02 Volt (s. $ 6). 

Führen wir die erwähnten Grössen in die Formel für 
das Drehmoment ein. Sei 

p die Potentialdifferenz der Nadel gegen die Hülle, 

V das an die Nadel besonders angelegte Potential, 

m(1 +) und V, die entsprechenden Grössen für Q,, 

m(1 €) und ” ” ” ” Q., 
so erhält man nach dem Einsetzen dieser Werthe in (I,): 


D=k(V,—V, + 2me)(V — mn); 
oder, wenn wir schreiben: 


2me=q, und p—m=N\Q, 
sowie statt des Drehmomentes D die demselben proportio- 
nale Ablenkung x in Scalentheilen (s. § 13) einführen: 


§ 2. 
Doppelschaltung. 

Wir gehen zur Betrachtung einer Beobachtungsweise 
mittelst des Quadrantelectrometers über, welche zunächst 
zur experimentellen Prüfung der aufgestellten Formel, dann 
zu einer Methode zur Bestimmung von Contactpotential- 
differenzen führt (s. § 3) und auch bei Potentialmessungen, 
wenn es auf Constanz der Empfindlichkeit ankommt, zu 
empfehlen sein dürfte. 

Das Quadrantelectrometer lässt sich in verschiedener 
Weise zur Messung von Potentialen benutzen. Einmal kann 
man die Nadel auf ein hohes Potential laden und das zu 
messende kleine Potential mit den beiden Quadranten ver- 
binden (deren einer eventuell zur Erde abgeleitet wird); diese! 
Schaltung soll, um einen kurzen Ausdruck dafür zu haben, 
mit Quadrantschaltung bezeichnet werden. Erhält man 
ferner die Quadranten auf entgegengesetzt gleichem (höherem) 
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Potential und verbindet die am anderen Ende zur Erde ge- 
führte Potentialquelle mit der Nadel, so soll dies Nadel- 
schaltung heissen. Bleibt drittens das eine Quadrantenpaar 
zur Erde abgeleitet, während das andere zugleich mit der 
Nadel‘ das zu messende Potential erhält, so möge, wie schon 
im $ 1, von Doppelschaltung gesprochen werden. 

Steht bei der letzten Schaltung der positive Pol der an- 
zulegenden Potentialquelle mit der Nadel und Quadrant I 
in Verbindung, während der negative zur Erde abgeleitet 


| + 
di ist, so erhält man eine Ablenkung n,, nach dem Commu- 
“4 tiren der Pole eine Ablenkung n,; werden dann die Quadran- 
v): ten vertauscht, so ergeben sich in entsprechender Weise 
n, und n,. Diese verschiedenen Ausschläge stehen, wenn 
das zu messende Potential V ist, nach Formel (II) zu den 
Potentialen in folgender Beziehung: 
prtio- + 
mm) Ne) 2 \Q 
+ 
jächst @ Daraus findet man: 
dann (x fe) 
ential 
ungen, (IV) ‘ Q + 
it, zu 
=4aV(N 
1 kann Die Ablenkungen », und n, bezw. a, und n, für ent- 
das zu gegengesetzt gleiche Potentiale sind also nicht einander 
n ver- gleich, sondern unterscheiden sich um dem angelegten Po- 
; diese = tential V proportionale Werthe. Die Differenzen verdan- 
haben, @ ken, wenn die beiden Quadrantenpaare aus gleichem Ma- 
it man) terial bestehen, ihr Entstehen wesentlich der Potential- 


differenz zwischen Nadel und Quadranten: z. B. beträgt 
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die Potentialdifferenz einer frisch geputzten Aluminium- 
nadel gegen die Quadranten des benutzten Electrometers 
0,94 Volt (s. § 4), während g,, nur gleich 0,02 Volt ist. Es 
muss daher die Differenz für positive und negative Electri- 
sirung schon nahezu dem angelegten Potential proportional 
sein, selbst wenn nicht unter Vertauschung auch der Qua- 
dranten beobachtet wird. Ermittelt man sämmtliche vier 
Ablenkungen, so müssen sich nach Formel (IV) Differenzen 
ergeben, welche dem angelegten Potential vollständig pro- 
portional sind (vorausgesetzt, dass die Ablenkungen eventuell 
wegen kleiner Veränderlichkeit des Drehmomentes mit der 
Ablenkung corrigirt worden sind s. $ 13). Was die Grösse 
der Differenzen betrifft, so sei bemerkt, dass für das benutzte 
Instrument «= 3 war, wenn die Potentiale in Volt ange- 
geben werden, und die Scale drei Meter Abstand hat. Man 
erhält dann, unter Benutzung eines Potentials V = 17, für 
N\Q=1 Volt: 
4aV N|Q = 200 Scalentheile, 

während die mittlere, einseitige Ablenkung 430 Scalentheile 
(mm) beträgt. 


Als experimenteller Beleg für die Formel (IV) mögen 
einige Beobachtungen mit einer Nadel angeführt werden, 
welche gegen die Quadranten eine Potentialdifferenz von 
0,16 Volt besass. Die erste Reihe enthält die angelegten 


+ 
Potentials de in Volt, die zweite gibt die Werthe „= n, 


Ng in Scalentheilen, die Grössen n/V=4aN\Q 
in der dritten Reihe erweisen ec als constant. 


V || 17,68 15,72 18,75 11,78 9,82 7,86 5,91 

n | 388 304 262 229 18,7 150 11,1 

4aN|Q || 192 1,94 1,91 1,95 1,91 1,91 1,88 
Als Potentialquelle dienten hierbei zehn kleine Chrom- 
säureelemente, wie sie zu medicinischen Zwecken benutzt 
werden. Dieselben schickten einen Strom durch 28000 8.-E. 
aus Neusilberdraht und durch ein Wiedemann’sches Gal- 
vanometer. Indem man von verschiedenen Widerständen 
des Stromkreises das eine Ende mit der Erde, das andere 
mit dem Electrometer verband, konnten die Potentiale variirt 
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werden, während gleichzeitige Ablesungen am Galvanometer 
ergaben, wie der Gesammtwiderstand des Kreises zu ändern 
sei, um den Strom constant zu halten. 


§ 3. 
Methode zur Bestimmung von Contactpotentialdifferenzen. 


Die Erwägungen des vorigen Paragraphen geben eine 
einfache Methode zur Bestimmung von Üontactpotentialdif- 
ferenzen an die Hand. Nach Formel (IV) ist ausser der 
Ermittelung der vier Electrometereinstellungen nur noch 
die Kenntniss der Constante a des Instrumentes und eine 
gleichzeitige Messung des Potentials V nöthig, um die Po- 
tentialdifferenz zwischen Nadel und Quadranten finden zu 
können. Führt man Nadeln aus verschiedenen Metallen in 
das Instrument ein, so ergeben sich die Differenzen N,|Q; 
N,|Q u.s.w., und damit auch die Spannungsunterschiede 
N,| N, zwischen den Metallen selbst. 

Wenn die Ausführung dieser Methode gute Werthe er- 
geben soll, ist es in erster Linie nothwendig, ein Quadrant- 
electrometer zu construiren, welches mit grösserer Präcision 
arbeitet, wie die im Gebrauche befindlichen, damit die Dif- 
ferenzen der Ablenkungen für entgegengesetzt gleiche Po- 
tentiale genügend scharf ermittelt werden können. Das 
benutzte Instrument, mit welchem sich Potentiale bis auf 
etwa ein Tausendtel genau bei constanter Empfindlichkeit 
des Apparates messen lassen, wird $ 9 beschrieben werden 
(über die Genauigkeit der Einzelbestimmungen bei demselben 
siehe $ 11). 

Ferner muss die Grösse « für jede neu in das Instrument 
eingeführte Nadel von neuem bestimmt werden. Denn es 
ist nicht möglich, der Nadel jedesmal innerhalb der Qua- 
dranten dieselbe Höhe zu geben, da die Bestimmungen der 

;ontactpotentialdifferenzen frisch gereinigter Oberflächen ra- 
sches Arbeiten verlangt, die Empfindlichkeit des Instrumentes 
sich aber mit der Verschiebung der Nadel nach der Ver- 
ticalen ändert (s. $ 12). Auch werden die einzelnen Nadeln 
nie vollständig gleiche Form haben, sondern in verschiedener 
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Weise verbogen sein. Die Nothwendigkeit @ immer von 
neuem zu bestimmen, erfordert übrigens keine besonderen 
Messungen, da sich diese Grösse aus den doch zu beob- 
achtenden Einstellungen ergibt. Aus den Formeln (III) 


§ 2 folgt: 
n, —n, = aV(V +9,) 


() m — m= aV(V— qs) 


+ + - 


n, =2aV? 
Entnimmt man hieraus « und führt es in (IV) ein, so 
ergibt sich: 
4 _ 
(vn 


sodass ausser den vier Einstellungen nur noch V zu beob- 
achten ist, was am einfachsten auf galvanometrischem Wege 
geschieht; N|@ kann dann leicht gleich in Volt ermittelt werden. 


Die Genauigkeit der Methode hängt im wesentlichen von 
+ - + = 


der Grésse des Fehlers in der Bestimmung von n= n,—n,—n, + n, 
ab. Dieser Fehler setzt sich zusammen aus den Fehlern bei 
den vier Ablesungen, aus den Instrumentalfehlern (s. $ 11) 
und aus Fehlern, welche bereits durch kleine, nicht immer 
ganz vermeidliche Schwankungen von V während der drei 
Minuten erfordernden Bestimmung der vier Einstellungen 
hervorgerufen werden. Der absolute Betrag des Fehlers ist 
fast unabhängig von n, er wird also für kleine N Q pro- 
centisch am wirksamsten sein. Aus folgender Zusammen- 
stellung, für welche Versuche mit kleinem N Q gewählt sind, 
ersieht man die Genauigkeit, welche hier zu erreichen ist. 
Je zwei zusammengehörige Spalten geben eine Reihe hinter- 
einander angestellter Messungen der mit Benutzung des einen 


oder des anderen Quadrantenpaares auftretenden Differenzen 
+ = 

m —,, resp. n, — n, (Formel IV) für positive und negative 
Electrisirung. Da bei diesen Versuchen N Q etwa gleich 
0,1 Volt war, entsprechen einem Scalentheil in der folgenden 
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Tabelle etwa 0,01 Volt. Die beiden Spaltenpaare beziehen 
sich nicht auf ganz gleiche Verhältnisse der Nadel, sind also 
nicht untereinander vergleichbar: 


+ - - 
Ny — Ny 
10,9 11,9 
10,7 11,4 
10,5 10,9 
10,7 11,8 
18 | 109 11,0 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, dass man den 
Fehler einer einzelnen Bestimmung auf einige Tausendtel 
Volt zu veranschlagen hat. 

Der Vortheil der Methode liegt hauptsächlich in dem 
Wegfall des zu diesen Bestimmungen immer benutzten Con- 
densators, wodurch die mit der Anwendung desselben ver- 
bundenen Fehlerquellen, nämlich die Abhängigkeit von der 
Isolation, von Influenzwirkungen und eventuell von Aende- 
rungen in der Verstärkungszahl beseitigt werden. Auf die 
bei Messungen dieser Art zuerst von R. Kohlrausch beob- 


achtete Parteilichkeit des Condensators, welche im allgemeinen 
keine Fehler für diese Bestimmungen hervorruft, soll bei 
einer späteren Gelegenheit zurückgekommen werden. 


§ 4. 
Bestimmung der Contactpotentialdifferenzen einiger Metalle. 


Nach der im vorigen Paragraphen beschriebenen Methode 
wurden die Potentialdifterenzen einiger Metalle bestimmt und 
folgende Resultate gefunden, denen vergleichbare Messungen 
anderer Beobachter gegenübergestellt sind: 

Potentialdifferenz in Volt 
Zn|Cu CujAg Zu|Pt 
Clifton’) 0,852 _ 
Pellat?) 0,86 0,18 1,02 
Hallwachs 0,843 0,178 1,06 


1) Clifton, Proc. Roy. Soc. 26. p. 299. 1877; Beibl. 1. p. 568. 1877. 
2) Pellat, These de Docteur Nr. 461—881; Beibl. 5. p. 606. 1881. 
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Um auch mit den Werthen älterer Beobachter verglei- 
chen zu können, setzen wir Zn | Cu = 100. 


Zu|Cu Zn|Pt Zn|Ag Al|Zn 
R. Kohlrauseh') 100 123 109 
Gerland?) 100 _ 109 
Hankel’) ” 123 118 
Pellat*) ” 126 121 
Hallwachs ” 118 121 


Die Ausführung der Versuche ist im Folgenden be- 
schrieben. Zur Herstellung der Nadeln dienten diinne Bleche 
aus den verschiedenen Metallen, welche nach Muster der 
§ 9 erwähnten Aluminiumnadel (s. Fig. 1) ausgeschnitten 
wurden. Das Cu, Ag, Pt und Al war chemisch rein, Schab- 
lonenblech aus Zn, welches nur sehr wenig Blei und eine 
Spur Cadmium enthielt, fand zur Herstellung der Zinknadel 
Verwendung. Direct vor dem Versuche wurde das Metall 
zunächst mit feinem Schmirgelpapier abgerieben, dann mit 
feinstem Bimssteinpulver und etwas Stearinöl geputzt. Durch 
gründliches Abreiben mit Fliesspapier und schliesslich mit 
Leder, liess sich der Nadel eine völlig blanke Oberfläche 
geben. Nach der Beendigung des Putzens sind etwa fünf 
Minuten erforderlich, um die Nadel zum Versuche fertig in 
das Electrometer einzuhängen, vorausgesetzt, dass man sich 
einige Uebung in den vorzunehmenden Manipulationen er- 
worben hat, und eventuell ein zweiter Beobachter seine Hiilfe 
leiht. Zu diesem Zwecke wird vorher der bewegliche Qua 
drant des Electrometers (s.$ 9 u. Fig.2 u. 4) durch die Thür 
des Gehiiuses hindurchgeführt. Nach dem Befestigen am 
Nadelhalter (s. Fig. 3) lässt sich dann die Nadel in das In 
strument einsetzen. Dabei kann man leicht die Einrichtung 
treffen, dass dieselbe nach dem Einhängen nicht mehr als 
etwa 2° von der Symmetrielage abweicht. Durch eine kleine 
Drehung am Torsionskopf erhält die Nadel dann die genauere 


1, RK Kohlrausch, Pogg. Ann. 88. p. 472. 1853. 

2) Gerland, Pogg. Ann. 183. p. 513. 1868. 

3) Hankel, Abhandl. d. königl. siichs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl 
7. p. 604. 1865. 

4) Pellat, |. e. 
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Orientirung, worauf die Messung beginnen kann. Bei den 
Versuchen mit der benutzten, etwas schweren Platinnadel 
wurde der grossen Schwingungsdauer halber zu diesen Ma- 
nipulationen die doppelte Zeit, wie oben angegeben, erfordert. 

Zur Ermittelung der vier Einstellungen » (s. Formel VI) 
wurde ein Potential von 14—18 Volt angewendet. Man 
erhielt dasselbe durch Abzweigen von einem geeigneten ' 
Widerstand des aus zehn Spamer’schen Chromsäureele- 
menten und 28000 S.-E. Widerstand gebildeten Stromkreises. 
Ein Wiedemann’sches Galvanometer mit bekanntem Re- 
ductionsfactor auf Ampere ergab die Stromstärke. Der Be- 
rechnung des Potentials in Volt liegt das electrolytische 
Aequivalent des Silbers (1,1183) und die Beziehung 1 8.-E. 
= 0,944 Ohm zu Grunde. 


Frisch geputzte metallische Oberflächen weisen bekannt- 
lich zu Anfang Veränderungen ihres electrischen Verhaltens 
auf, welche bei Al und Zn sehr grosse Werthe erreichen. 
Später werden diese Aenderungen geringer, um sich schliess- 
lich bei älteren Oberflächen, wie sie die Quadranten des be- 
nutzten Instrumentes bei den hier ausgeführten Messungen 
besassen, zu verlieren. Das Potential der Quadranten lässt 
sich daher als Anfangspunkt für die zu bestimmenden Span- 
nungsdifferenzen benutzen. Die folgende Tabelle gibt die 
Resultate der gleich nach dem Einsetzen der Nadeln be- 
stimmten Differenzen N|@ der betreffenden Metalle gegen 
die Quadranten. Die zweite die doppelte, 


mel VI $ 3), die dritte Spalte die Differenzen — n, 
für positive und negative Electrisirung. 


Mittlere Eleetro- Differenz der Contaetpoten- 

meterablenkung + u. — Ablenk. tialdifferenz 

in Sealentheilen in Sealentheilen in Volt 
1880 — 0,018 
1490 160,4 +0,825 
1384 171,3 +0,937 
1544 40,0 —0,196 
1786 — 58,8 —0,238 
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Aus diesen Werthen sind die Angaben zu Anfang dieses 
Paragraphen berechnet worden. 

Zur Orientirung über die Grösse der Aenderungen in 
dem electrischen Verhalten der frisch gereinigten Oberflächen 
mögen folgende Angaben dienen: 


Cu|Q Ag|Q Zn |Q 
Gleich nach dem Gleich nach dem Gleich nach dem 
Eins. d. Nadel Einsetzen Einsetzen 


—0,018 —0,196 0,825 

später 4 Min. darauf 
—0,040 0,814 

2,5" später _ 4 Stund. darauf 
0,048 _ 0,755 

18" später 15° später _ 
— 0,056 —0,218 _ 


Da sich das Zink so rasch ändert, ist der zu Anfang 
des Paragraphen gegebene Werth für Zn|Cu wohl noch 
etwas zu vergrössern, wenn es sich auf ganz reine Oberflächen 
beziehen soll, denn das Kupfer wird langsamer negativ als 
das Zink, indess kommen hier noch andere Umstände in Be 
tracht, welche eine derartige Correction als überflüssig er- 
scheinen lassen. 

Bei weitem die erheblichste Veränderung der Oberfläche 
zeigt Aluminium. Die Aluminiumnadel war etwa '/, Jahr 
zu Messungen bei dem Electrometer verwendet und vor ihrem 
erstmaligen Einführen in das Instrument nicht geputzt worden, 
Sie besass damals eine Potentialdifferenz von etwa 0,2 Volt 
gegen die Quadranten, welche im Lauf der Zeit auf Ol 
herunterging. Nach dem Putzen in der oben angegebenen 
Weise ergab sie eine Differenz von 0,94 Volt. Dies Ver 
halten des Aluminiums macht es erklärlich, dass die bei der 
Messung mit Doppelschaltung auftretenden Differenzen zwi- 
schen positiver und negativer Ablenkung von anderen Beob- 
achtern nicht weiter beachtet worden sind. 

Nach dem Vermessingen zeigte lie Nadel eine Differenz 
von etwa 0,1, welche durch Erwärmen auf 0,02 herunterging. 
In ähnlicher Weise wie Erwärmen wirkte Befeuchten mit 
Wasser. Es lässt sich so das Potential der Nadel und der 
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Quadranten abgleichen, was fir die Messungen mit Doppel- 
schaltung und für die Anwendung des später zu beschrei- 
benden Potentialverstärkers von Wichtigkeit ist. 


§ 5. 
Orientirung eines Quadrantelectrometers. 


Die Ergebnisse der vorigen Paragraphen führen zu einer 
Methode, die Nadel eines Quadrantelectrometers richtig zu 
orientiren. Die Nadel soll so eingestellt werden, dass die 
beiden Quadrantenpaare gleichmässig auf dieselbe wirken, 
während die Forderung, dass bei Ableitung sämmtlicher 
Quadranten die Nadel durch die Mittheilung einer Ladung 
nicht abgelenkt werden soll, im allgemeinen unerfüllbar ist, 
da meist eine electrische Differenz zwischen den Quadranten- 
paaren bestehen wird. Dieselbe hat zur Folge, dass bei ab- 
geleiteten Quadranten entgegengesetzt gleiche Ladungen der 
Nadel, falls dieselbe orientirt ist, entgegengesetzt gleiche 
Ablenkungen hervorrufen. Setzt man nämlich in Formel Il 
§ 1 V,=V,=0 und V= +P, so wird: 


n, = P+ N\Q) 

sodass bei Anwendung eines gegen N|@ grossen Potentials 
diese Ablenkungen entgegengesetzt gleich werden, wenn die 
Quadranten gleichmässig auf die Nadel wirken. Die folgende 
Tabelle gibt ein Beispiel für eine Orientirung nach diesem 
Princip. In der ersten Reihe finden sich die Scalenablesungen 
bei Ableitung aller Electrometertheile zur Erde, wie sie nach 
einander durch Drehen des Torsionskopfes erhalten wurden, 
die zweite und dritte Reihe geben die Einstellungen, nachdem 
die Nadel ein Potential von rund +60 Volt erhalten hatte, 
die vierte und fünfte Reihe die entsprechenden Ablenkungen 
aus der Lage bei abgeleiteter Nadel. 


Nullpunkt 590 150 1260 136,6 
+60 V. 510 157 
-60 V. 460 146 1204 132,3 

2 u +45 

a, -100 -¢ -48 
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Die Ausfthrbarkeit der Orientirung auf die angegebene 
Weise, welche aus der Tabelle erhellt, beweist am über- 
sichtlichsten, dass eine Potentialdifferenz zwischen den Qua- 
dranten vorhanden ist. Die Orientirung lässt sich auch unter 
Anwendung einer anderen Schaltungsweise ausführen, aber 
die angegebene führt einfacher zum Ziel. 


$ 6. 
Bestimmung der Potentialdifferenz der Quadrantenpaare. 


Zur Bestimmung der Potentialdifferenz der Quadranten- 
paare kann man auf folgende Weise vorgehen. 

a) Aus Formel (VII) des vorigen Paragraphen ergibt sich 
für die Summe n, —n, der Ablenkungen nach entgegen- 
gesetzten Seiten, wenn bei Ableitung aller Quadranten, ent 
gegengesetzt gleiche Potentiale an die orientirte Nadel an- 
gelegt werden: 

— nm, = 209, P. 

Für P ist bei der hier erforderlichen Genauigkeit keine 
besondere Messung nöthig, man setzt vielmehr z. B. bei der 
Anwendung Daniell’scher Elemente die electromotorische 
Kraft eines derselben gleich 1,1 Volt. « bestimmt sich even 
tuell am einfachsten so, dass ein Quadrantenpaar, nehmen 
wir an Q,, mit einem Daniell verbunden und die Ablenkunge 
N, und N, bei dem Laden der Nadel auf + / beobachte 
werden. Dann ist: 


Damit man für g,, das richtige Vorzeichen erhält, d. h 
damit es die Potentialdifferenz des Quadrantenpaares, welche 
bei der Bestimmung von « geladen wird, gegen das ander 
Paar darstellt, sind die Ablenkungen N,, bezw. N, positit 
oder negativ zu setzen, je nachdem sie in gleicher oder en 
gegengesetzter Richtung stattfinden wie n,, bezw. n,. 

Bei dem benutzten Instrument fand sich nach der Orier 
tirung der Nadel (s. Tab. $5), n, —n,=88 und «= — 3, 
während das Potential P, von 30 Chromsäureelementen 
je 1,94 Volt geliefert, 58 Volt betrug. Daraus ergibt sich 

diz = — 0,021 Volt. 
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b) Um eine Controle für diesen Werth zu erhalten, 
lässt sich z. B. folgendermassen verfahren. Man ladet nach 
dem Orientiren Nadel und Quadranten auf die zwei Arten 
der folgenden Zusammenstellung (D Potential von etwa 1 Volt, 
P Potential von etwa 60 Volt beim angestellten Versuch) und 
bestimmt jedesmal die Ablenkung aus der Lage, welche statt- 
findet, wenn die Nadel und die Quadranten abgeleitet werden: 

Q, oe Nadel 

Für die Differenz n, + n, der beiden Ablenkungen ergibt 

2 sich dann aus Formel (LI): 


+, =209,(P+NQ). 

Der Versuch lieferte n,-+n,=8,5; «= —3,6; P=58 also 

dz = — 0,020 Volt. 
Dass dieser Werth bis, auf 0,001 Volt mit dem unter 
a) gefundenen übereinstimmt, ist dem Zufall zuzuschreiben. 
Denn einmal ist x, +, die Differenz von 2 Ausschlägen von 
je 240 Scalentheilen, ausserdem aber P in beiden Fällen 
nicht besonders gemessen, sondern aus der öfter ermittelten 
electromotorischen Kraft der benutzten Elemente berechnet. 
Ein anderer Versuch, bei welchem die Nadel geladen 
blieb, die Quadrantenpaare auf ein Daniell, resp. Null ge- 
laden und dann vertauscht wurden, ergab aus der Differenz 

der beiden beobachteten Ablenkungen: 

0,027. 


Diese beiden unter b) angegebenen Bestimmungen sollen 
nur zur Controle für den nach a) erhaltenen Werth dienen. 


§ 7. 


Messmethoden. 


Es wird von Interesse sein, die verschiedenen, bei dem 
Electrometer anwendbaren Messmethoden unter Beriicksich- 
tigung der zwischen den Electrometertheilen vorhandenen 
Potentialdifferenzen zu betrachten. Dabei sei vorausgesetzt, 
dass man die Scalenausschläge den Drehmomenten der electri- 
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schen Kräfte proportional setzen darf, wie es sich weiter 
unten ($ 13) für das benutzte Instrument als sehr nahe zutreffend 
erweisen wird. 


a) Doppelschaltung.') 


Die Doppelschaltung bringt den Vortheil constanter Em- 
pfindlichkeit mit sich, wenn nur die Construction des In- 
strumentes selbst keinen Anlass zur Inconstanz der Angaben 
liefert (s. § 15); denn bei dieser Methode sind die Dreh- 
momente der electrischen Kräfte nur von dem zu messenden 
Potential und nicht noch von einem fremden, variirenden 
Ladungspotential abhängig. Indess kann die Empfindlichkeit 
des Quadrantelectrometers nicht gut so weit gesteigert werden, 
dass sich Potentiale von weniger als 4 Volt auf diese Weise 
direct bestimmen liessen. Indirect ist dies möglich, wenn 
man sich des in einer späteren Abhandlung zu beschreiben- 
den Potentialverstärkers bedient, welcher die zu messenden 
Potentiale in constanter Weise extra auf das zehnfache zu 
heben gestattet, sodass das gebrauchte Electrometer für 1 Volt 
beim Commutiren der Quadranten einen Ausschlag von 300 mm 
bei 3 m Abstand ergibt. 

Die Gleichungen (V) $ 3 zeigen, dass bei Doppelschal- 
tung das angelegte Potential V aus den vier zu beobachten- 
den Ablenkungen x (s. § 2) nach der Beziehung zu er 
halten ist: 


_ + = 
(V) V? = + — 
wo sich die + und — Zeichen auf das Vorzeichen der 
Ladung die Ziffern 1 und 2 auf das geladene Quadranten- 
paar beziehen. 
Indess ist die Beobachtung von vier Einstellungen zu 
umständlich; es reicht aus, zwei davon zu ermitteln, welche 


unter gleichzeitiger Vertauschung des Quadranten und der 
Pole stattfinden. Nach Gleichung (III) $ 2 ist nämlich: 


nm —n,=aV(V+ 4), 
- + 
nm, —n,=aV(V—q,,), 
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wofür sich auch, da g,, klein gegen V ist, setzen lässt: 


Führen wir noch für die Ablenkungen x die entsprechenden 
Scalenablesungen s ein, so erhalten wir: 


(VIII) | — 39: 
| Ya +49» 


} 9, wird meist zu vernachlässigen sein, bei dem benutzten 
Instrument war es gleich 0,01 Volt (s. $ 6), eventuell kann 
man die kleine Correction anbringen. 

Die Beziehung zwischen den Potentialen und den Ein- 
stellungen, welche unter Vertauschung der Quadranten, aber 
ohne gleichzeitiges Vertauschen des Potentialvorzeichens er- 
halten werden, ist für eine Messmethode im allgemeinen 
nicht einfach genug. So hat man z. B.: 


=a V(V +2 N 
selbst für den Fall, dass die Aluminiumnadel vermessingt 
und damit der Werth von N| Q herabgedrückt wird, ist die 
zuerst angegebene Beobachtungsweise vorzuziehen. 


b) Nadelschaltung.!) 


Erhalten die Quadrantenpaare entgegengesetzt gleiche 
Potentiale + V/2, während die Nadel zur Erde abgeleitet 
bleibt, so tritt eine Ablenkung x, ein, welche sich aus Formel 
(ID § 1 als: 

=a(V+q,)N\Q 
ergibt. Dieselbe beträgt für eine frisch geputzte Aluminium- 
nadel bei dem benutzten Instrument und 5 m Abstand für 
V;2= +50 Volt im geringsten Falle, d. h. wenn sich die 
Nadel in Minimumstellung befindet (s. $ 12), 300 mm und 
wird bei einer Nadel mit alter Oberfläche auf 30 mm herab- 
gehen können. Führt man die Nadel eventuell durch Drehen 

1) 8. § 2, 

Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXIX. 2 
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des Torsionskopfes in die Symmetrielage zuriick, so sind die 
Ablenkungen aus derselben, wenn die Nadel auf ein Poten 
tial D gebracht wird, dem letzteren proportional. Es findet 
sich nämlich aus Formel (11): 
n—n, =a D(V+ 4q,,). 
Unter Vertauschung des Vorzeichens des Nadelpotentials er 
hilt man zwei Scalenablesungen s, und s,, die zu der Be. 
ziehung führen: 
8, — 8, 

Dieselbe bleibt auch fiir den Fall bestehen, dass die 
Quadranten nicht entgegengesetzt gleiche Potentiale erhalten, 
wenn nur ihre Differenz nicht geändert wird. Dann erhält 
nämlich nur die Ablenkung x, einen anderen Werth, und 
nach dem Zurückführen der Nadel in die Symmetrielage 
bleiben die Ablenkungen nach beiden Seiten entgegengesetzt 
gleich und dem zu messenden Potential proportional, wie 
man sich leicht überzeugen kann. Nur werden für den Fall, 
dass n, gross ist, secundäre Einflüsse (Veränderungen der 
Ladungspotentiale, elastische Nachwirkung), indem sie In 


constanz des Nullpunktes herbeiführen, die Messung stören 
können. 


c) Quadrantschaltung.’) 

Ladet man die Nadel auf ein relativ hohes Potential | 
und lässt die Quadrantenpaare zur Erde abgeleitet, so ergibt 
sich ähnlich wie unter b) eine Ablenkung: 

Mm =a q.(V+N Q), 
die aber nur ein paar Scalentheile, beträgt, weil q,, klein 
ist. Für die zu beobachtenden Ablenkungen aus dieser Lage 
folgt aus Formel (II): 

Es sind nun zwei Fälle zu unterscheiden. Man kant 
entweder die zu messende Potentialquelle so anlegen, das 
die Quadrantenpaare nahe entgegengesetzt gleiches Potential 
4-D/2 erhalten, oder es bleibt das eine Quadrantenpaar abge 


1) s. § 2. 
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leitet und dem anderen wird das zu messende Potential zu- 
geführt. Für den ersten Fall verschwinden die Glieder mit 
(V, + V,)/2, und es ist: 

(X 4) n—n, =aD(V+N\Q). 

Es ergeben sich also D proportionale Ablenkungen, 
welche beim Commutiren ihren absoluten Werth nicht ändern. 
(tewöhnlich wird der zweite Fall vorliegen; es ist dann z. B. 
V,=0 und V, = + D, also: 


n=n— hy = 
d. h. wenn wir die Scalenablesungen einführen: 


mn’ —n = 2aD(V4+.N/Q 


Aus den Formeln (IX. und X.) ersieht man, in welcher 
Weise die Contactpotentialdifferenzen der inneren Electro- 
metertheile auf die Messungen Einfluss gewinnen. 

Die Formel (X,) zeigt, dass n’, —n‘, dem zu messenden 
Potential zwar proportional ist, dass aber die beiden Ab- 
lenkungen nicht einander gleich sind. Ihre Differenz A be- 
trägt in Theilen des ganzen Ausschlages: 


D 
4= 


und zwar sind bei positivem V die Ablenkungen fir nega- 
tives D grösser. Dies macht bei V= 100 Volt fir D- 
2 Volt schon 1 Proc. aus. Auf diesen Umstand ist hier 
zurückgekommen worden, weil, wie mir scheint, die ange- 
führten Unterschiede zuweilen der Unsymmetrie des Instru- 
mentes zur Last gelegt worden sind. 


§ 8. 
Kritik der vorhandenen Constructionen des Quadrant- 
electrometers. 


Es ist schon erwähnt worden, dass die erheblichen 
Mängel, welche den Messungen mittelst des Quadrantelectro- 
meters noch anhaften, den Anlass zu Veränderungen an dem- 
elben gegeben haben. Die Genauigkeit der Einzelbestim- 
mungen lässt ja zu wünschen übrig, dann ist auch die 
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variable Empfindlichkeit des Apparates lästig, welche eine 
Reihe von nicht immer gerade genauen Controlmessungen 
im Gefolge hat. Eine eingehendere Besprechung der ein 
zelnen Fehlerquellen wird die Gesichtspunkte hervortrete 
lassen, welche eine Neuconstruction zu leiten haben. 

a) Was zunächst die Einzelbestimmungen betrifit, s 
ist meist beobachtet worden, dass sowohl die Ablenkungen mi 
der Zeit etwas wachsen, als auch dass der Nullpunkt sich 
im Sinne des vorherigen Ausschlages verschoben zeigt. Be 
Instrumenten mit Torsion hat man den Fehler zum Thei 
der elastischen Nachwirkung zur Last gelegt, dann wurd 
der Grund der Erscheinung in Electricität gesucht, welch 
sich allmählich den Isolatoren im Apparat mittheilt, schliess 
lich auch die Fehler in Betracht gezogen, welche die Ap 
wendung einer Flüssigkeitsdämpfung bei den kleinen Diree 
tionskräften der Quadrantelectrometer mit sich bringt. 

Um sicheren Aufschluss darüber zu erhalten, ob nich 
die berührten Unregelmässigkeiten ihrem Hauptbetrage nach 
der Anwendung einer Flüssigkeitsdämpfung zuzuschreiben 
seien, wurden bei einem Kirchhoff’schen Electrometer, 
bei welchem die Deckplatte von Glas nahe über der 
Nadel liegt, und welches die Erscheinung in ähnliche 
Weise, nur etwas kräftiger zeigte, wie ein Mascart’sche 
und ein Edelmann’sches Instrument, folgende Ver 
suche angestellt. Statt des Glasfadens trug ein Coconfade 
die Nadel, die messende Kraft lieferte ein am Nadelhalte 
befestigter kleiner Magnet von der Directionskraft 0,96 ™* 
das Torsionsverhältniss war 0,001, sodass die elastische Nach 
wirkung des Coconfadens nicht störend wirken konnte. Rie 
man einmal durch electrische Ladungen, das anderemal dur 
einen äusseren Magnet Ablenkungen hervor, so zeigte si 
der erwähnte Gang in gleicher Weise. Derselbe verschwan 
aber, nachdem die Flüssigkeitsdämpfung entfernt, und di 
Electricitätszuleitung durch ein feines unten an der Nade 
angebrachtes Goldblatt vermittelt worden war.') 


1) Zuweilen veranlasst auch ein anderer Umstand das Kriechen d 
Nadel, nämlich schlechter Contact im Inneren des Electrometers. Ie 
fand einmal den erwähnten Fehler in sehr starkem Maasse bei eine 
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Einige Versuche sollten dann Aufschluss darüber geben, 
ob sich die nach dem Vorigen durch Anwendung der Flüs- 
sigkeitsdämpfung verursachten Fehler so weit herabdrücken 
liessen, dass sie die electrometrischen Messungen nur auf 
weniger als 0,1 Proc. beeinflussten, welche (Genauigkeit für 
ein zu construirendes Instrument in Aussicht genommen war. 
Zu diesem Zwecke wurde ein Magnetometer mit Flüssigkeits- 
dämpfung und Spiegelablesung hergestellt, dessen Magnet die 
Directionskraft 0,96 =f besass. Gegen Eindringen von Staub 
schützte die Construction des Apparates vollständig. Der 
die Flüssigkeitsoberfläche durchdringende Platindraht besass 
entweder 0,1 oder 0,4 mm Durchmesser. Ein in gehöriger 
Entfernung, in genügend fixirten Lagen, anzubringender Magnet 
gestattete, dem Instrument Ablenkungen zu ertheilen, deren 
Constanz unter eventueller gleichzeitiger Beobachtung eines 
Variometers controllirt wurde. War der Platindraht nicht 
durch vorheriges Herunterlassen an der Durchdringungsstelle 
längere Zeit mit der Flüssigkeit in Berührung geblieben 
und dadurch vollständig benetzt worden, so überschritten die | 
Differenzen der einzelnen Ablenkungen die oben gesetzte 
Grenze bedeutend. Aber auch Versuche, bei welchen auf 
die angegebene Weise für gute Benetzung des Platindrahtes 
gesorgt worden war, und welche sämmtlich mit dem dünneren 
Platindraht (0,1mm Durchmesser) bei besonderer Achtsamkeit 
auf gerades Durchschneiden der Flüssigkeitsoberfläche durch 
denselben ausgeführt wurden, ergaben Fehler, welche die ge- 
stellte Bedingung nicht ganz erfüllten. Als Dämpfungsflüs- 
sigkeit diente concentrirte und 31 Proc. H,SO,, die entweder 
mit der Pipette direct aus der Vorrathsflasche in das Mag- 
netometergefäss gebracht oder zuvor durch Glaswolle filtrirt 
wurde. Bei einem Ausschlag von 200 Scalentheilen über- 


Edelmann’schen Eleetrometer; nach manchen vergeblichen Versuchen, 
das Instrument in einen brauchbaren Zustand zu bringen, wurde der 
Fehler dadurch zum grössten Theil gehoben, dass man das Messinghiik- 
chen, in welches der den Dämpferflügel tragende Draht eingehängt war, 
blank putzte. Ein ähnlicher Fehler trat auch einmal bei einem Kirch- 


hoff’schen Instrument, dessen Zusammenstellung häufig geändert 
wurde, ein. 
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schritt der für die verschiedenen Flüssigkeiten verschiedene, 
mittlere Fehler 0,1 Proc. überall, während der Maximalfehler 
bei nicht besonders filtrirter H,SO, auf 0,5 Proc. stieg. Nur 
bei ganz frischer 31 procentiger H,SO, ging der Fehler auf 
0,05 Proc., der Maximalfehler auf 0,09 Proc. herab. Die 
Bedingungen, unter welchen diese Versuche ausgeführt wur- 
den, bei einem Electrometer herzustellen, wäre sehr um. 
ständlich, bedenkt man aber noch, dass hier die Directions 
kraft 0,96 benutzt wurde, während im Quadrantelectrometer 
der nöthigen Empfindlichkeit wegen meist nur eine etwa 
zehnfach geringere Directionskraft angewendet werden kanı, 
so folgt, dass zur Erreichung der oben erforderten Genauig- 
keit die Benutzung einer Flüssigkeitsdämpfung im Electro 
meter auszuschliessen ist. 

Eine zweite Fehlerquelle für die Genauigkeit der Einzel- 
ablesung besteht in der elastischen Nachwirkung der Auf. 
hängung. Bei Anwendung eines an einem Coconfaden auf. 
gehängten Magnets ist leicht das Torsionsverhältniss so zu 
verkleinern, dass die elastische Nachwirkung keine gerade 
bedeutende, wenn auch immer noch merkliche Fehler ver- 
ursachen kann. So betrug bei einem Edelmann’schen 
Electrometer das Torsionsverhiltniss 7 x 10-*. Da die 
elastische Nachwirkung von Coconfäden bis auf 50 Proc. an 
steigt, können hierdurch immerhin noch merkliche Fehler 
veranlasst werden. Schlimmer wirkt die genannte Erschei- 
nung bei Anwendung einer Bifilarsuspension als messende 
Kraft. In einem Mascart’schen Electrometer, mit welchem 
ich in Strassburg arbeitete, hatte die Bifilarsuspension eine 
Höhe von 12cm, der obere Abstand betrug 0,1 cm, der 
untere 0,03 cm, Nadel und Dämpfungsflügel wogen zusammen 
2 gr, woraus sich die Directionskraft: 

x 2 x 981 = 0,12 
ergibt. Die Directionskraft der Torsion eines 1 m langen Cocon- 
fadens kann,um einen Anhalt zu gewinnen,im Mittel vielleicht zu 
2x 10-8 angenommen werden, die zwei 12 cm langen 
Stücke der Bifilarsuspension üben dann die Directionskraft 
33 x 10=* aus, oder 3 Proc. der Gesammtstirke. Da die 
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elastische Nachwirkung bis 50 Proc. steigen kann, bringt sie 
eventuell solche Fehler mit sich, dass man bei gesteigerten 
Ansprüchen an die Genauigkeit die Anwendung einer solchen 
Bitilarsuspension vermeiden wird. 

Wird die Torsion als messende Kraft benutzt, so beein- 
trächtigt ebenfalls die elastische Nachwirkung die Messungen. 
Sieht man indess von Glasfäden ab und wählt geeignete 
Metalldrähte, so können diese Fehler erheblich herabgedrückt 
werden. Jedoch sind die käuflichen Drähte nicht dünn 
genug, um die nöthige Empfindlichkeit zu gestatten. Es 
gelingt aber leicht, durch Abätzen mit Säure Eisendrähte 
von solcher Feinheit herzustellen, dass sie bei 1 m Länge 
nur 0,026 " Directionskraft geben (s. § 9). 

Was weiter die öfter als Fehlerquelle angezogene Ein- 
wirkung von allenfalls auf Isolatoren im Apparat überge- 
gangene Electricität betrifft, so habe ich dergleichen nie 
zweifellos feststellen können; man kann übrigens leicht durch 
die Construction des Electrometers einem Einfluss dieser Art 
vorbeugen. 

b) Die Veränderungen in der Empfindlichkeit des 
(Juadrantelectrometers sind zum Theil in seiner Construc- 
tion, zum Theil in der Beobachtungsmethode bedingt. 

(Gehen wir zunächst auf den ersten Punkt ein. Die 
Empfindlichkeit des Electrometers hängt von den Abständen 
der Nadel von den beiden Quadrantenflächen ab (s. $ 12). 
Sind die beiden Abstände einander gleich, so findet ein 
Minimum der Empfindlichkeit statt, bei Verschiebungen aus 
der Minimumstellung nimmt die Empfindlichkeit nur dem 
Quadrat der Verschiebung proportional zu. Man wird also, 
wenn Constanz der Angaben verlangt wird, die Minimum- 
stellung aufsuchen und die Suspension so wählen, dass starke 
Verticalverschiebungen der Nadel nicht vorkommen können. 
Zu diesem Zweck empfehlen sich wiederum Metalldrähte, 
während Coconfäden wegen der Veränderlichkeit ihrer Länge 
sowohl infolge der elastischen Nachwirkung als auch der 
hygroskopischen Eigenschaften halber zu vermeiden sind. 
Bei der Anwendung von Cylinderquadranten (Edelmann) 
hat die Verticalverschiebung nichts zu sagen; indess ist diese 
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Anordnung, wenn constante Empfindlichkeit verlangt wird, 
ungünstig, kleine seitliche Verschiebungen bedingen schon] 
bedeutende Aenderungen derselben, und eine Minimumstellung 
lässt sich hier nicht experimentell aufsuchen, wie es bei 
horizontalen Quadranten durch successive Verticalverschie- 
bungen der Nadel ausführbar ist. 

Ferner gibt die eventuelle Veränderlichkeit der ange. 
wendeten, messenden Kraft selbst Veranlassung zu Variationen 
der Empfindlichkeit. So nimmt die Directionskraft von 
Magneten mit der Zeit ab, wird von den Schwankungen 
der Horizontalintensität und von vorhandenen Eisenmassen 
beeinflusst. Da ferner der geringen Grösse der im Electro- 
meter zur Wirkung kommenden electrischen Kräfte wegen 
die anzuwendende, messende Kraft auch sehr klein sein 
muss, ist die Benutzung einer Bifilarsuspension auch aus 
diesem Grunde bedenklich. Es lässt sich eine solche zwar 
aus Coconfäden genügend empfindlich herstellen, indess mus 
dabei der Fadenabstand so klein gewählt werden (0,1 und 
0,03 em bei Mascart), dass bei der Veränderlichkeit der 
Spannung der einzelnen Fäden, bedingt durch ungleiche Aus- 
dehnung, eine genügende Constanz der Directionskraft nicht 
zu erwarten ist. — Bei der Anwendung von Metalldrähten 
kommt man in Abhängigkeit von der Temperatur, mit welcher 
die Elasticität variirt. Diese Schwankungen sind jedoch sehr 
gering, indem z. B. bei dem später zu beschreibenden Eisen- 
draht der Temperaturcoöfficient des Torsionsmoduls nur etwa 
3 x 10-* beträgt. 

Wenden wir uns drittens zu den durch die Beobachtung» 
methode veranlassten Aenderungen der Empfindlichkeit. Zum 
Laden des Electrometers bedient man sich einer offenen 
Batterie, deren electromotorische Kraft sich mit der Zeit 
und mit der Temperatur in unbekannter Weise ändert. Um 
eine Controle für die Constanz der Empfindlichkeit zu haben, 
wird von Zeit zu Zeit der Ausschlag bestimmt, welchen ein 
Daniell’sches Element gibt. Diese Hülfsmessungen sind 
zeitraubend und wohl auch nicht sehr genau; dazu wird eine 
Reduction der verschiedenen Ausschläge auf gleiche Empfind- 
lichkeit erfordert. Ich ziehe es daher bei einem sonst com 
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stanten Instrument (s. § 15) vor, die Nadel durch Abzweigen 
von einem Stromkreis zu laden, der aus der Ladungsbatterie 
von relativ hoher electromotorischer Kraft (z. B. 30—40 
Spamer’sche Chromsäureelemente von zusammen etwa 60 
bis 80 Volt), genügend grossen Widerständen und einem 
Galvanometer gebildet wird. Das letztere gestattet, die Con- 
stanz des Stromes zu controliren, resp. so viel Widerstand 
ein- oder auszuschalten, dass die Stromstärke die normale 
(Grösse erhält. Durch eine ein für allemal vorgenommene 
Bestimmung der Constanten & (s. $ 7) unter Beobachtung 
des für ein bekanntes Potential, welches man ebenfalls von 
dem Stromkreis der Ladungsbatterie abzweigt, eintretenden 
Ausschlages, wird dann die Empfindlichkeit für jede kom- 
mende Schaltung im voraus bestimmt. Sind die erwähnten 
Widerstände in Ohm bekannt, das Galvanometer z. B. mit 
dem Silbervoltameter geaicht worden, so lässt sich « für das 
Volt als Einheit ausrechnen. 

Man macht sich von einer Ladungsbatterie unabhängig, 
wenn man mit Duppelschaltung arbeitet. Die Unbequemlich- 
keit, welche darin liegt, dass dabei die Ausschläge dem 
(Quadrat des Potentials proportional sind, werden reichlich 
dadurch aufgewogen, dass alle Controlmessungen bezüglich 
der Constanz der Empfindlichkeit wegfallen; ausserdem gehen 
die elastische Nachwirkung, ein etwaiger Temperatureinfiuss, 
die Fehler in der Bestimmung des Scalenabstandes nur mit 
dem halben Betrage in die Potentialmessung ein. Diese 
Beobachtungsmethode wird daher in vielen Fällen vorzu- 
ziehen sein, sie gestattet aber zunächst nur, Potentiale bis 
auf 4 Volt herab direct zu messen, lässt sich jedoch durch 
Hülfsapparate auch für kleinere Potentiale brauchbar machen 
(s. § 18). 

c) Aus den $ 7 erwähnten Gründen wird die wegen der 
Leichtigkeit gebrauchte Aluminiumnadel, namentlich wenn 
mit Doppelschaltung gearbeitet werden soll, zu vermessingen 


sein, um die Potentialdifferenz zwischen Nadel und Quadran- 
ten herabzudrücken. 
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§ 9. 


Beschreibung des Instrumentes. 
8. Fig. 4. 


Die Ueberlegungen des vorigen Paragraphen haben die 
Construction des im Folgenden beschriebenen Quadrant 
electrometers veranlasst, wobei den oben gestellten Forder- 
ungen an grössere Genauigkeit und an Constanz der Empfind- 
lichkeit zu genügen angestrebt worden ist (s. $ 11—16). 


Das messende Drehmoment wird von einem coconfeinen 
Eisendraht geliefert. Zur Herstellung desselben diente ein 
Draht von 0,09 mm Durchmesser, der bei '/, m Länge eine 
Directionskraft von 14 er gab. Dieselbe wurde durch Be- 
handeln mit verdünnter Salpetersäure auf 0,077 herunter- 
gebracht, während gelegentlich vieler Schwingungsdauer- 
bestimmungen unter Anhängen eines Zelngrammstücks nie 
ein Reissen eintrat. Etwaige Bedenken gegen die Brauch- 
barkeit eines auf diese Weise hergestellten Drahtes in einem 
Messinstrument, werden durch die weiter unten mitgetheilten 
Versuche (s. namentlich $ 15) beseitigt werden. Der Durch- 
messer des Drahtes schwankte im Maximum um 30 Proc. 
Ein Löten kann unter Anwendung von W ood’schem Metall 
und Colophonium leicht ausgeführt werden. Die erwähnte 
Directionskraft 0,077 we ist von ähnlicher Grösse wie die 
im Mascart’schen Electrometer von der Bifilarsuspension 
ausgeübte, welche z. B. 0,12 betrug. Ein Edelmann’sche 
Electrometer hatte in gleichem Maass eine Directionskrafi 
0,96, ein Kirchhoff’sches 0,49. 

Die obere Befestigung des Drahtes kann sowohl in ver 
ticaler Richtung als auch drehend grob und fein verstell 
werden, wie es nach $ 12 und $ 9 zur bequemen Einführung 
der Nadel in die Minimumstellung, resp. Symmetrielage er 
forderlich ist. Am unteren Ende des Drahtes ist ein Doppel 
ypsilon aus Platindraht angelötet (s. Fig. 3), welches sowohl ab 
Spiegelträger dient, als auch ein bequemes Aus- und Einhänge 
des Nadelhalters gestattet. Die Nadel besteht aus ver 
messingtem Aluminiumblech von 0,06 mm Dicke und hil 
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die aus Fig. 1 zu entnehmende Form. In Richtung der 
Längsaxe eingeritzte Striche erleichtern die Orientirung. 

Bei der Construction der Quadranten siehe Fig. 2 hatte 
man zunächst eine unveränderliche Aufstellung derselben und 
möglichste Proportionalität der Drehmomente der electrischen 
Kräfte mit den zu erwartenden Ausschlägen im Auge; ferner 
sollten die isolirenden Theile der Quadrantenträger nicht 
auf die Nadel wirken können. Der besseren Isolation wegen 
wurden die oberen Fassungen der mit Schellack überzogenen 
Glasstiibe am unteren Ende etwas ausgedreht, sodass die 
Isolatoren erst weiter innerhalb der Hülsen mit dem Metall 
in Berührung treten. Um übrigens ein eventuelles Nach- 
corrigiren der Stellung der Quadränten nicht unmöglich zu 
machen, sind die Träger sowohl an der Fussplatte als auch 
an den Quadranten durch drei Schrauben befestigt. Ein 
überflüssig grosser Zwischenraum zwischen den einzelnen 
Quadranten ist vermieden worden. 

Der kreisförmige Ausschnitt des Quadrantenringes wurde 
so weit gewählt, dass sich nach dem Seitwärtsrücken der 
Nadel, wie es Fig. 1 zeigt, ein Quadrant nach oben entfer- 
nen lässt. Der Fuss dieses Quadranten kann zu diesem 
Zweck aus der unteren, 2,5 cm langen, gut passenden Fas- 
sung, s. Fig. 2, herausgezogen werden. Man greift dabei 
durch die Thür des Gehäuses und schiebt, mit dem Daumen 
an den etwas gross gewählten Schraubenkopf der Nase N. 
welche Drehungen des Fusses verhindert, fassend, den Quad- 
ranten in die Höhe. Eine Berührung des Isolators mit den 
Fingern lässt sich dabei vermeiden. Die Verbindung des 
Quadranten mit dem ihm gegenüberstehenden ist durch eine 
längere Spirale von hartem Messingdraht hergestellt, sodass 
derselbe durch die Oeffnung des Gehäuses herausgezogen 
und auf eine neben derselben befindliche Platte gelegt wer- 
den kann. Die Nadel lässt sich dann auch bequem heraus- 
nehmen. 

Das Gehäuse, welches sonst aus Messing besteht und 
sich leicht abheben lässt, wird durch eine gläserne Deckplatte 
geschlossen, um besseren Einblick in das Instrument zu 
gewähren. Dass durch die Verwendung von Glas Störungen 
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hervorgerufen wiirden, ist bei der grossen Entfernung der 
Deckplatte von der Nadel, wie die Versuche mit dem In- 
strument gelehrt haben, nicht zu befürchten. Der eventuelle 
Einfluss könnte übrigens schon deshalb nur gering sein, 
weil die Quadranten kein grosses Stück der Nadel frei 
lassen, und etwa an diesem Theil angreifende electrische 
Kräfte einen kleinen Hebelarm besitzen. 

Eine besondere Dämpfungsvorrichtung wurde dem Appa- 
rate, da die Luftdämpfung, welche die Nadel innerhalb der 
Quadranten erleidet, genügend gross ist, auf Grund der Er- 
wägungen des $ 8a nicht beigegeben. Das infolge der 
Luftdämpfung eintretende Dämpfungsverhältniss betrug 3,6, 
und im $ 10 wird gezeigt werden, dass sich die einzelnen 
Einstellungen schon aus den beiden ersten beobachteten Um- 
kehrpunkten genügend genau finden lasg n. 

Damit sich die Oberflichenbeschaffenheit der inneren 
Theile nicht ändert, ist es gut, ein Gefäss mit H,SO, oder 
dergleichen in den Apparat zu stellen. 

Das Instrument stammt aus der mechanischen Werk. 
stätte des Hrn. Wilhelm Siedentopf in Würzburg. 


$ 10. 
Beobachtungsmethode. 


Die Versuche, welche zur Prüfung des Instrumente 
dienten, wurden sämmtlich unter Anwendung der Doppel 
schaltung (s. $ 7a) ausgeführt, weil diese Methode dort, wo 
gerade auf Constanz der Empfindlichkeit Werth gelegt wird, 
vorzuziehen ist. 

Die einzelnen Einstellungen berechnete man aus zwei 
Umkehrpunkten und dem Dämpfungsverhältniss, welches sich 
für verschiedene Ablenkungen und Schwingungsbogen ak 
genügend constant ergab. Zum Nachweis dafür diente eine 
längere Versuchsreihe, bei welcher für commutirte Abler 
kungen von 12—1000 Scalentheilen immer mehrere Umkehr 
punkte beobachtet wurden (wobei es öfter nöthig war, der 
Nadel einen besonderen Antrieb zu ertheilen). Gleichzeiti 
liess sich init Hilfe eines Wiedemann’schen Spiegelgalvw 
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nometers die genaue Constanz des angelegten Potentials con- 
troliren, was bei einer Schwingungsdauer des Electrometers 
von 22 Secunden, die sich der gewiinschten Empfindlichkeit 
des Apparates wegen nicht vermeiden liess, néthig war. Die 
Versuche lieferten 3,62 als Mittelwerth des Dämpfungsver- 
hältnisses (Luftdämpfung), mit dessen Benutzung man dann, 
aus den einzelnen aufeinander folgenden Schwingungsbogen 
derselben Beobachtungsreihe die Einstellungen berechnete. 
Dieselben unterschieden sich nur soweit voneinander, dass 
die Ablenkungen im Mittel um 0,08 Proc., im Maximum 
um 0,15 Proc. von der aus kleinen Schwingungsbogen (10 
Scalentheile) berechneten, abwichen, was für die Potential- 
messung einen Fehler von im Mittel 0,04 Proc., im Maxi- 
mum 0,08 Proc. mit sich bringt. Jedoch wurde bei diesen 
Versuchen vermieden, sehr kleine Ablenkungen aus sehr 
grossen Schwingungsbogen zu berechnen. Auch würden die 
Abweichungen der einzelnen Ablenkungen grösser ausgefal- 
len sein, wenn beim Berechnen derselben die elastische Nach- 
kung keine Berücksichtigung gefunden hätte, wie es weiter 
unten auseinander gesetzt wird. Die vorhin angegebene 
(srösse der Fehler lässt sich noch herabmindern, indem man 
unter geeigneter Handhabung des Commutators die Bogen, 
welche zwischen den beiden zu beobachtenden Umkehrpunk- 
ten liegen, verkleinert. Es ist dabei leicht, bis zu 40 Sca: 
lentheilen zwischen den ersten beiden Umkehrpunkten herab- 
zukommen, selbst wenn die vorhergehende Schwingung von 
Scalenende zu Scalenende ging. 

Was die durch die elastische Nachwirkung verursachten 
Fehler betrifit, so lässt sich eine zusammenfassende Bemer- 
kung darüber dahin aussprechen, dass im Mittel die Ge- 
sımmtfehler der Potentialbestimmung mit Quadratschaltung, 
die Fehler durch elastische Nachwirkung mit eingerechnet, 
unter mittelgünstigen Verhältnissen etwa 0,2 Proc. betragen 
dürften, arbeitet man unter besonders ungünstigen Umständen, 
folgt z. B. direct auf eine Ablenkung von 500 Scalentheilen 
eine solche von 10, so vergrössern sich die Fehler, wird da- 
gegen bei der Anordnung der Aufeinanderfolge der einzelnen 
Bestimmungen Rücksicht auf die elastische Nachwirkung 
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genommen, so gehen dieselben bedeutend herunter. Man 
wird leicht dahin kommen können, dass die einzelnen Be 
stimmungen des Potentials nicht mehr als 0,05 Proc. vom 
Mittel abweichen. 

Im Folgenden sollen den ohne Berücksichtigung der 

‚elastischen Nachwirkung berechneten Resultaten auch solche 

gegenübergestellt werden, welche unter versuchsweiser Ein- 
führung von Correctionen für dieselbe gefunden sind. Unter 
der Annahme der Superposition für die einzelnen Nach- 
wirkungen, welche bei den kleinen hier vorkommenden Be. 
trägen zu Correctionszwecken wohl zulässig ist, können die 
Nachwirkungen in zwei Theile zerlegt werden: in solche, welche 
von den gerade vorhergehenden, kurz dauernden Ablenkungen 
herrühren, und in solche, welche dem längeren Verweilen in 
der Ruhelage ihre Entstehung verdanken. Da die ersteren 
sehr rasch verschwinden, braucht man nur die eine, direct 
vorhergehende Ablenkung zu berücksichtigen. Die Nach 
wirkungen nach der Ruhelage kann man wieder aus zwei 
Theilen bestehend denken, die eine herrührend von dem Ver 
weilen in der Ruhelage direct vor den anzustellenden Ver- 
suchen während einer der Dauer der ganzen folgenden Be 
obachtungsreihe gleichen Zeit (z. B. 1—2 Stunden), die andere 
dem Verharren in der Ruhelage von unbekannter Dauer vor 
dieser Zeit entsprechend. 

Datirt man das Ende des letzterwähnten Zeitabschnittes 
genügend weit zurück, so darf die infolge davon eintretende 
Nachwirkung als constant angesehen werden und deshalb 
unberücksichtigt bleiben. 

Um danach Correctionen für die elastische Nachwirkung 
zu gewinnen, ist der Verlauf derselben zu beobachten, und 
zwar sowohl für längere Torsion von 1—2 Stunden, ak 
auch für solche von kurzer Dauer, 1—2 Minuten, wie & 
die specielle Beobachtungsweise erfordert. Trägt man die 
beobachteten Nachwirkungen graphisch auf, so lassen sich 
aus den Öurven unter Annahme geeigneter Mittelwerthe für 
die Dauer und Grösse der Ablenkungen Correctionen für 
die elastische Nachwirkung gewinnen. Es ist dies Verfahren 
zwar umständlich und auch nicht einwurfsfrei, indess führt 
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es, wie die später mitzutheilenden Versuchsresultate ergeben 
werden, zum Ziel. Auch lässt sich dadurch eine Verein- 
fachung gewinnen, dass die einzelnen Ablesungen in gleichen 
Zeiträumen auf einander folgen. Die corrigirten Werthe 
liefern dann die Potentiale auf etwa 0,03—0,04 Proc. genau, 
gegen 0,2 Proc., wenn die Correction unterlassen bleibt. 
Auf die erwähnte Weise kann also eine ziemlich grosse Ge- 
nauigkeit der Potentialmessung erreicht werden, jedoch dürfte 
es meist vorzuziehen sein, die Versuche gleich so anzuordnen, 
dass die elastische Nachwirkung nicht viel schaden kann 
(s. $ 11 dritte Tab. mit den Bem. darin, sowie die beiden 
Versuchsreihen $ 18). 


§ 11. 
Genauigkeit der Einzelablesung. 


Bezüglich der Genauigkeit der Einzelablesung ergaben 
sich folgende Resultate. Zunächst kommen starke Wande- 
rungen des Nullpunktes, wie man sie an Electrometern 
häufig findet, bei dem beschriebenen Instrument nicht vor. 
Die vorhandenen kleinen Wanderungen lassen sich deutlich 


als elastische Nachwirkung erkennen: kurze Zeit nach der 
Ausführung einer Versuchsreihe kommt die Nullstellung 
(bei solider Aufstellung) wieder auf Bruchtheile von Scalen- 
theilen genau, auf ihren Werth vor den Versuchen zurück, 
vorausgesetzt, dass der Draht genügend lang im Instrument 
hängt, um die elastische Nachwirkung nach seiner früheren 
Form hin genügend verloren zu haben. 

Zur Orientirung über die Genauigkeit der einzelnen 
Potentialmessung möge folgende Versuchsreihe dienen, die 
sich auf Bestimmungen für commutirte Ausschläge von 
12—950 Scalentheilen erstreckt. Zuerst wurde ein Potential 
von 15 Volt angelegt, welches einen Ausschlag bis nahe an 
das Ende der Scala lieferte, dann zu kleineren Potentialen 
fortgeschritten bis zu 2 Volt herab, welche 12 Scalentheile 
commutirten Ausschlag ergaben. Darauf wiederholte man 
die ganze Versuchsreihe in umgekehrter Reihenfolge, um den 
Eintluss der elastischen Nachwirkung zu verändern. Die 
angelegten Potentiale wurden durch Messungen mittelst 
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eines Wiedemann’schen Spiegelgalvanometers unter gleich- 
zeitiger Beobachtung der Variationen der Horizontalintensität 
definirt. Es ergab sich: 


1) Unter Einführung von Correctionen für die elastische 
Nachwirkung. 


Electrometer- Daraus berechnetes”) Differenz in 
ausschlage ') Potential in Volt Proc. des 
Reihe I Reihe II Reihe I Reihe II 
$943,700 A9875 117,684 A 17,684 0,00 
745,60 746,30 15,719 15,726 0,05 
570,00 570,55 13,743 | 13,750 0,05 
418,30 | 419,50 11,773 11,790 0,15 
291,10 | 291,25 9,822 9,824 0,02 
186,45 | 186,55 7,860 | 7,862 0,02 
105,40 105,45 5,910 3,911 0,02 
46,40 | 46,40 | 3921 | 3,921 0,00 
y 1195 g 1195 y 199 @ 1,99 0,0 
Mittel 0,034 


2) Nicht fir elastische Nachwirkung corrigirt. 


Potential in Volt Diff. in Proce. 
- 
Reihe I Reihe 11 des Potentials 
17,66°) 17,70 0,25 
15,75 0,33 
13,76 0,24 
11,80 0,40 
9,83 0,09 
1,87 0,22 
5,92 0,22 
3.92 0.06 
2,00 0,21 


Mittel 0,22. 

Die Potentiale sind aus den Ausschlägen mit Hülfe d 
im $ 15 mitgetheilten Electrometerconstante berechnet, dere 
Werth sich etwas ändert, wenn einmal die elastische Nach 
wirkung berücksichtigt, das andere mal nicht berücksichtig 
wird. Im letzteren Fall bekommt man bei einer Bestim} 
mung der Electrometerconstanten einen Werth, welcher fü 
die im Mittel eintretende elastische Nachwirkung gilt. Unte 
diesen Umständen ist zu erwarten, dass, wegen der symm 


1) Die Ausschläge haben die $13 zu besprechende Calibercorreetis 
erhalten. 


2) S. Bemerkung nach der folgenden Tabelle, 
3) Es ist auf eine Stelle weniger wie in Tab. 1 abgerundet worde 
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trischen Anordnung der beiden Reihen der Tabelle, in den 
Mittelwerthen der ohne Beriicksichtigung der elastischen 
Nachwirkung bei aufsteigendem und absteigendem Ausschlag 
erhaltenen Potentiale der Einfluss der Nachwirkung sich 
grösstentheils compensiren wird, wie es die folgende Tabelle 
ergibt. 
Mittelwerthe aus beiden Reihen. 
Ohne Mit Ohne Mit 


Correction für die 
elastische Nachwirkung 


17,683 17,684 
15,728 15,728 
13,744 13,747 
11,780 11,781 


9,822 


9,823 


Correction für die 
elastische Nachwirkung 
7,860 7,861 
5,912 5,910 
3,917 3,921 
1,99(5) 1,990) 


Man hat also hier ein Verfahren, durch Anordnung der 
Versuche den Einfluss der elastischen Nachwirkung herab- 
zumindern, worauf schon $ 10 hingewiesen worden ist. 


§ 12. 


Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der 
Verticalverschiebung. 


Zur Orientirung über die Art, in welcher die Empfind- 
lichkeit von der Verticalverschiebung abhängt, diene folgende 
Betrachtung. Das Drehmoment der electrischen Kräfte 
ergibt sich nach $ 1: 


Die Constante k bedeutet die absolut zu nehmende Aen- 
if Bderung der Capacität, resp. des Vertheilungscoöfficienten, be- 
weeziiglich der Nadel für ein Quadrantenpaar, wenn sich die 
Nadel um den Winkel 1 dreht. Sei f die dabei stattfindende 

unahme der innerhalb des einen Quadrantenpaares liegen- 
den Nadeloberfläche, ferner a+2 und a— x die Abstände 
der Nadel von den Quadrantenflächen, so wird: 


Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXIX. 
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Ist z= 0, d.h. steht die Nadel in der Mitte der Schachtel, 
so hat & ein Minimum: 


Die Aenderung ök,/k, für eine kleine Verschiebung 6 aus 
der Mitte wird: Sk 

ko 
steigt also nur dem Quadrat des Verhältnisses der Verschie- 
bung zur Schachtelweite proportional an. Das Minimum 
verläuft, wie eine einfache Ueberlegung zeigt, für den Fall 
einer nicht vollkommen ebenen Nadel, allmählicher, und 
zwar macht sich der Einfluss etwaiger Verbiegungen um so 
mehr in der erwähnten 
Weise geltend, je enger 
die Quadranten sind. In 
gleicher Art wirkt eine 
ungleiche Höhe der Quad- 
CAC dranten. 
Trägt der Torsions- 
kopf des Electrometers 
eine Verticalverschie- 
bung, so lässt sich durch 
folgeweise  Verstellung 
derselben und jedesmalige 
Beobachtung des durch 
dasselbe Potential her- 
vorgebrachten Ausschla- 
ges die Minimumstellung 
ausmitteln. Die neben- 
Aufschluss über den Ver- 
lauf des Minimums. Die Abscissen bedeuten Ablesungen an 
der Millimetertheilung der Verticalverschiebung, die Ordi- 
naten die zugehörigen Ausschläge in Scalentheilen. Bei der 
Ermittelung der ersten Curve war eine andere Theilung in 
Gebrauch, wie bei den anderen. Die dritte und vierte Curve 
sind an demselben Tage und vier Wochen nach der zweiten 
gefunden worden. 


Theo 
b= 

Die | 
für ¢ 
wohl 
Uebe 
welcl 
wird, 
letzte 
corre 
der | 
nahn 

Sie 
Auss 
schla 
wie | 
Scalı 
ausfs 
die 
gewä 
anzu 
1 


Electrometer. 35 


Die Curven sind sehr nahezu Parabeln, wie es die 
Theorie verlangt, so liefert z. B. die Curve A: 


Beob. Aenderung 
der Empfindlich- 
keit “4 Proce. 


N 0,70 2,4 
Die Schachtelweite betrug etwa 7,5 mm. 

Ein Einstellen der Nadel in die Minimumstellung wird 
für die meisten Fälle anzurathen sein, da man dadurch so- 
wohl an Constanz der Empfindlichkeit gewinnt, als auch an 
Uebereinstimmung der Capacität der beiden Quadrantenpaare, 
welche durch Verbiegungen der Nadel um so mehr gestört 
wird, je näher die letztere den Quadrantenflächen liegt. Der 
letzterwähnte Umstand hat auch Vergrösserungen der Caliber- 
correctionen zur Folge. 


§ 13. 
Calibrirung. 

Das Drehmoment der electrischen Kräfte erleidet mit 
der Entfernung der Nadel aus der Symmetrielage eine Ab- 
nahme!), welche aber für mässige Ausschlagswinkel klein ist. 
Sie betrug z. B. für das beschriebene Instrument bei 5° 
Ausschlag nicht ganz 0,5 Proc. Da jedoch der Scalenaus- 
schlag mit der Ablenkung im allgemeinen stärker wächst, 
wie die Abnahme des Drehmomentes, so wird die an den 
Scalentheilen anzubringende Correction im allgemeinen negativ 
ausfallen. Bei 4m Abstand hätten sich in unserem Falle 
die beiden Einflüsse fast vollständig compensirt. Für den 
gewählten Scalenabstand von 3m waren negative Correctionen 
anzubringen, welche durch die Curve angegeben werden. 


1) Messungen darüber s. auch Benoit, Journ. de phys. 6. p. 118. 1877. 
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Zur Ermittelung der Correctionen wurden vergleichende 
Potentialmessungen mit dem Electrometer und Galvanometer 
ausgefihrt. Man musste dabei eine möglichst grosse Ge- 
nauigkeit erstreben, wenn anders die Correctionen einen 
regelmässigen Verlauf zeigen sollten. Der Strom von neun 
kleinen Chromsäureelementen durchlief eine Reihe von Wi- 
derständen von zusammen 28000 S.-E. und ein Wiedemann’ 
sches Galvanometer. Von den Enden eines geeignet zu 
wählenden Widerstandes führten Leitungen zur Erde und 
zum Electrometer, durch Variation des Widerstandes konnten 
beliebige Potentiale bis etwa 18 Volt zur Messung kommen. 
Da die Widerstände einen grossen Temperaturcoéfficienten 
(0,065; älterer Draht) besassen, durfte nicht unterlassen wer- 
den, für Constanz der Temperatur auch schon vor Beginn 
der Versuche zu sorgen. Ein zu beachtendes Erwärmen der- 
selben durch den Strom ist bei der gewählten Intensität nicht 
zu befürchten. Der Galvanometerausschlag betrug 900 Sca- 
lentheile, und die einzelnen Ablesungen wurden mit Hülfe 
gleichzeitiger Variometerablesungen auf gleiche Horizontal- 
intensität zurückgeführt. Commutatoren ermöglichten die 
Umkehrung der Stromrichtung im Galvanometer, resp. die 
Vertauschung der Quadranten oder den Wechsel des Vor- 
zeichens der Electrometerladung. Zur Herstellung derselben 
dienten auf Schellacksäulen ruhende Fingerhüte, welche mit 
Quecksilber gefüllt wurden. Wegen der erforderlichen Ge- 
nauigkeit musste auf die elastische Nachwirkung Rücksicht 
genommen werden. Bei späteren Versuchsreihen habe ich 
meistens der Einfachheit halber die durch elastische Nach- 
wirkung auftretenden Fehler, wenn eine grössere Genauigkeit 
erfordert wurde, durch die Anordnung der einzelnen Mes- 
sungen vermindert; diesmal geschah dies aus anderweiten 
Gründen nicht, sondern es wurde für elastische Nachwirkung 
corrigirt (s. $ 10). 

Die Curve p. 85 ist gleich für commutirte Ausschläge her- 
gestellt, mit denen doch meist gearbeitet wurde. Eine Be- 
trachtung derselben zeigt, dass die Correctionen für diese 
Verhältnisse kleine Werthe haben, im schlimmsten Falle 
vier Scalentheile auf 1000 Ausschlag betragen, sodass die 
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Nichtberücksichtigung derselben einen Fehler von höchstens 
0,2 Proc. in der Potentialmessung hervorruft. 


§ 14. 
Bestimmung der Empfindlichkeit. 


Gehen wir zur Aichung des Electrometers über, welche 
mit dem Silbervoltameter ausgeführt wurde. Ein Strom von 
etwa !/, Amp., durch zwölf kleine Bunsen’sche Elemente 
geliefert, durchlief unter anderem einen Widerstand von 
50 Hg.-E. Um unzulässige Erwärmung desselben durch den 
Strom auszuschliessen, wurde er aus einem im Zickzack auf 
einen Holzrahmen aufgewundenen, übersponnenen Neusilber- 
draht von 0,5 mm Durchmesser hergestellt und der Rahmen 
in horizontaler Lage an die Wand gehängt. Nach Messungen 
von Oehlschlager?) zu urtheilen, wird dann die Temperatur 
des Drahtes durch den Strom von !/, Amp. bei’ dauerndem 
Stromschluss nur um etwa %/,° erhöht, was bei dem ange- 
wendeten Material eine Widerstandsänderung von etwa 
0,05 Proc. zur Folge hat. Bei den folgenden, vergleichenden 
Messungen wurden Ströme von ähnlicher Stärke angewendet, 
sodass der durch den letzterwähnten Umstand entstehende 
Fehler zu vernachlässigen ist. Da auch die Constanz der 
Empfindlichkeit während eines grösseren Zeitraumes mit 
Hülfe dieses Widerstandes untersucht wurde, sei erwähnt, 
dass derselbe vor den Aichungen 50,000 Einheiten bei 15° 
besass. Nach Ausführung der Aichungen zeigte sich die 
Normaltemperatur ebenso zu 15°. Die Messung fand mit 
der Verzweigungsbrücke unter Vergleichung mit einem älte- 
ren, in jeder Hinsicht bekannten Rheostaten statt. Von den 
Enden des Widerstandes wurde zur Erde, resp. zum Electro- 
meter abgezweigt, dessen Einstellungen (resp. Umkehrpunkte) 
jede Minute ermittelt und alle zwei Minuten die Quadranten 
commutirt (s. $ 7,). Dabei vertauschte man für jede der 
beiden Commutatorstellungen auch noch das Vorzeichen des 
Potentials, um die vier $ 7, erwähnten Einstellungen zu er- 
halten, was sich bei der hier geforderten, grösseren Ge- 


1) Oehlschliger, Eleetrotechn. Ztschr. 6. p. 98. 1885. 
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nauigkeit empfahl. Die Temperatur hielt sich bei den ver- 
schiedenen Aichungen nahe bei 15°, worauf alle Angaben 
der Empfindlichkeit nach § 16 reducirt sind. Wie erwähnt, 
diente das Silbervoltameter zur Bestimmung des Strominte- 
grals, und zwar in Gestalt eines Platintiegels und stabförmiger 
Silberelectrode, unter welcher ein kleines Glasschälchen an- 
gebracht war.') 
Aus Formel (V) ($3 u. § 7) ses sich: 


n ist nach § 13 wegen des Calibers zu corrigiren. Im Fol- 
genden sind die Werthe von c sowohl mit, als auch ohne 
Berücksichtigung der elastischen Nachwirkung berechnet, 
wobei man im letzteren Falle etwas grössere Werthe er- 
halten muss. 

Was die Berechnung von e aus den directen Versuchs- 
ergebnissen betrifft, so ist Folgendes zu bemerken. Die Ge- 
wichtsabnahme des Silbervoltameters liefert das Stromintegral, 
die Electrometerausschläge die Werthe V*; genau genommen 
müssten daher aus den einzelnen Electrometerausschlägen die 
Wurzeln gezogen und nach der Formel: 


T T 
ef Vn dt = wf idt 


gerechnet werden. Durch eine einfache Rechnung überzeugt 
man sich nun, dass, wenn die einzelne Ablenkung n, gesetzt 
wird: n„=n(l+Ö,), 

wo n die mittlere Ablenkung bedeutet, ö also die Abweichung 
von der mittleren Ablenkung in Theilen derselben, dass 


dann ist: 


Die Formel besagt: statt erst die Wurzeln aus den Sca- 
lenausschlägen zu ziehen und dann zu integriren, kann man 


1) s. F. u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. p. 17. 1886. 
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erst direct über die Scalenausschläge integriren und dann 
erst aus dem Integral die Wurzel ziehen, wenn dabei ein 
Fehler von der Ordnung 6*/8 erlaubt ist. Die grösste, im 
Verlauf einer Versuchsreihe durch die Stromschwankungen 
eintretende Abweichung einer Ablenkung vom jeweiligen 
Mittelwerth, welche bei den verschiedenen Aichungsversuchen 
vorgekommen ist, betrug 1,5 Proc., also der grösste, in Be- 
tracht kommende Werth von (6?/8)=3 x 10. Selbst für 
den Fall, dass die mittlere Abweichung vom Mittel so gross 
gewesen wäre, wie die angegebene maximale, würde es im 
vorliegenden Falle noch erlaubt sein, die einfachere Rech- 
nungsweise anzuwenden. 

Bezeichnet W den Widerstand zwischen den Abzwei- 
gungspunkten zur Erde und zum Electrometer, 

N den Silberniederschlag in Milligrammen, 

D die Versuchsdauer in Secunden, 

n den mittleren, durch die graphische Integration ge- 
wonnenen Electrometerausschlag, so ist die Constante c in 
Bezug auf das Volt als Einheit: 

0,94 NW 
1,1188) D Vn 

Vier kurz hintereinander angestellte Bestimmungen von 

e ergaben: 


c= 


Differenz vom ar: 
Datum n x c Mittel in Mittlere 


Proc. von e Stromst. 

15. Dec. 568,6 564,41 0,57492 —0,06 0,291 

16. » 655,5 627,77 540 +0,02 0,312 

18, » 577,6 589,65 566 +0,06 0,293 

18. » 506,2 514,69 517 —0,02 0,275 

0,57529 

Die einzelne Bestimmung von ¢ weicht also vom Mittel- 

werth nicht mehr als 0,06 Proc. ab, im Mittel um 0,04 Proc. 

Bezeichnet A den Scalenabstand, der 3029 Scalentheile be- 
trug, so ergibt sich: 


81,66 
V= va" 
sodass man bei 2500 Scalentheilen. Abstand für 2 Volt 


1) F. u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. p. 59. 1886. 


ver- 
ıben 
Ihnt, 
inte- 
iger 
Fol- 
ohne 
hnet, 
er- 
uchs- 
Ge- 
gral, 
amen 
n die 
zeugt 
esetzt 
chung 
dass 
n Sca- 
n man 


40 W. Hallwachs. 


10 Scalentheile, fir 20 Volt 1000 Scalentheile commutirten 
Ausschlag erhält. 

Ohne Berücksichtigung der elastischen Nachwirkung er. 
gibt sich: 


, Diff, vom Mittel 
Datum ° in Proc. von ce 
15. Dec. 0,5771 —0,02 


16. 0,5776 +0,07 
18. 0,5780 +0,14 
18. 0,5762 -0,17 


Die Constante c’ ist um !/, Proc. grösser, wie c und 
lässt sich etwa mit dem Fehler von 0,1 Proc. durch eine 
einzelne Aichung bestimmen. 


§ 15. 
Constanz der Empfindlichkeit. 


Um die Constanz des Instruments im Laufe der Zeit zu 
prüfen, müsste eigentlich die Nadel vor jeder neuen Aichung 
in die Minimumstellung gebracht werden, weil allmählich, 
z. B. durch elastische Nachwirkung, kleine Verschiebungen 
derselben nach der Verticalen eintreten können, die der ein- 
fachen Bestimmbarkeit der Minimumstellung wegen nicht 
als eigentliche Inconstanz des Instrumentes aufzufassen sind. 
Lässt man indess die Nadel in der Lage, welche sie mit der 
Zeit einnimmt, stehen, macht so neue Aichungen und er- 
mittelt erst nachträglich den Unterschied der gerade statt- 
findenden Empfindlichkeit gegen diejenige, welche für die 
Minimumstellung erhalten wird, so liefert dies Verfahren 
gleichzeitig einen Aufschluss über die eventuellen kleinen 
Verschiebungen der Nadel. 

Zwei Bestimmungen von c, 19 und 29 Tage nach den 
im vorigen Paragraphen mitgetheilten angestellt, ergaben 
zunächst die Werthe: 

ı 
5. Jan. 0,57438 0,35 
0,57240 0,37 


Nach der letzten Aichung wurde die Minimumstellung 
neu ermittelt, wobei sich die Nadel um 0,40 mm nach unten 
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verschoben fand; in darauf folgenden drei Wochen ist dann 
keine weitere Aenderung vorgekommen, wie ein Versuch am 
5. Februar ergab. Dem Ausweichen der Nadel um 0,40 mm 
aus der Minimumstellung entspricht eine Verkleinerung der 
Constante ce um 0,42 Proc. Wenn man annehmen will, dass 
die Verschiebung der Nadel zwischen dem 17. December und 
15. Januar proportional mit der Zeit erfolgt sei, so ist die 
am 5. Januar gewonnene Constante c um 0,09 Proc. zu klein. 
Nach Anbringung dieser Correctionen ergibt sich: 
15—18. Dee. 0,57529 
5. Jan. 486 
Wit, 481 
Die beiden letzten Werthe unterscheiden sich von dem 
ersten nur um 7 bis8 x 10-4, Beträge, welche die Versuchs- 
fehler der Aichung allein nicht viel überschreiten. Nimmt 
man hinzu, dass durch das Aufsuchen der Minimumstellung 
damals noch grössere Fehler entstehen mussten, da die Ver- 
ticalverschiebung noch keine Feinverstellung besass, wie das 
an dem fertigen Instrument der Fall sein wird, so ergibt sich 
die Empfindlichkeit auf etwa ein halbes Tausendtel constant. 
Dabei ist indess zu berücksichtigen, dass das Instrument für 
alle Versuche auf seinem Platz stehen blieb. Bei unveränder- 
licher Aufstellung hat man also, wenn von Zeit zu Zeit von 
neuem in die Minimumlage eingestellt wird, eine weitgehende 
Constanz zu erwarten. 
Die Versuche am 5. und 15. Januar ergeben, wenn 
nicht für elastische Nachwirkung corrigirt wird: 


15—18. Dee. 0,5772 
5. Jan. 3 
1 
Werthe, welche durch Zufall noch besser miteinander über- 
einstimmen, wie die von c. 


§ 16. 
Temperatureinfluss. 


Die Temperatur kann in zweierlei Weise die Empfind- 
lichkeit beeinflussen. Zunächst wird durch ungleiche Aus- 
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dehnung der einzelnen Electrometertheile bei Temperatur- 
änderungen im allgemeinen eine Verschiebung der Nadel 
gegen die Quadranten in verticaler Richtung stattfinden, 
indess ist dieselbe so klein, dass sie auf die Angaben des 
Instrumentes keinen merkbaren Einfluss gewinnt. Dagegen 
übt die Abnahme der Elasticität des Drahtes mit der Tem- 
peratur einen zu bestimmenden Einfluss aus. Beträgt diese 
Abnahme für 1° Temperaturerhöhung « des ganzen Werthes, 
so nehmen die Ausschläge n um «n zu und die Constante c 
um («/2)e ab, wie die Gleichung P=cYn ergibt. Die 
Schwankungen der Directionskraft des Drahtes mit der Tem- 
peratur gehen also nur mit der Hälfte ihres Betrages in die 
Potentialmessung ein. 

Zur Bestimmung des Temperaturcoöfficienten führte man 
bei zwei verschiedenen Temperaturen (15,9° und 6,5°) Ver- 
gleichungen des Electrometers mit dem Galvanometer aus. 
Dabei stand das letztere sammt 20000 S.-E. Widerstand in 
einem Raum von sehr constanter Temperatur und wurde von 
dem Strom einer bei dem Electrometer aufgestellten Batterie 
durchflossen, von deren Polen Leitungen zur Erde und zum 
Electrometer führten. Die Widerstände waren 7 Stunden 
vor der ersten Vergleichung in den erwähnten Raum ge- 
bracht worden. 

Es wird zu einer weiteren Orientirung über das Instru- 
ment dienen, wenn ich die beiden Versuchsreihen vollständig 
mittheile. Dabei ist zu bemerken, dass die einzelnen Aus- 
schläge nicht wegen elastischer Nachwirkung corrigirt sind; 
es wurde vielmehr durch vollkommen gleiche Anordnung der 
Versuchsreihen bei den beiden Temperaturen ein merklicher 
Einfluss derselben zu vermeiden gesucht. Da jedoch die 
Temperaturänderung auch auf die elastische Nachwirkung 
einen beträchtlichen Einfluss gewinnt"), so gilt der gewonnene 
Temperaturcoöfficient für beide Einflüsse zusammen und muss 
deshalb kleiner ausfallen, weil die Aenderung der elastischen 
Nachwirkung der Aenderung der Elasticität entgegenwirkt. 
Die folgende Tabelle enthält die Versuche. 


1) s. F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. 405. 1866. 
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Die Galvanometerausschläge wurden mit Hilfe von 
gleichzeitigen Variometerbeobachtungen auf gleiche Horizon- 
talintensität zurückgeführt. Aus den Versuchen berechnet 
sich der Temperaturcoéfficient: 


7 = 0,00013. 


Die Constante c ist also für den Grad Temperatur- 
erhöhung um 1,3 x 10-* zu verkleinern. Daraus würde für 
die Aenderung der Elasticität des Eisendrahtes 2,6 x 10-* 
folgen, wenn die Nachwirkung constant geblieben wäre. In 
Wirklichkeit ist der Werth etwas zu erhöhen. Kohlrausch?) 


fand für Eisendraht 4,8 x 10-4; Pisati’) 2,1 x 10-4 


§ 17. 


Bestimmung der zweiten Constanten des Electrometers. 


Es möge an dieser Stelle, wo eine Uebersicht über die 
mit dem beschriebenen Instrument zu erwartenden Fehler 
gewonnen ist, die Bestimmung der im $ 1 erwähnten Con- 
stanten § nachgetragen werden. Dieselbe soll durch geeignete 
Wahl der Form der Conductoren möglichst auf den Werth 
'; gebracht sein. Die Erfüllung dieser Forderung hat fol- 
gende Bedeutung: man denke sich die Nadel sammt einem 


2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 141. p. 481. 1870. 
3) Pisati, Gaz. chim. ital. 7. 1. cit. n. Mousson. 
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t = 15,9° t = 6,5° 
Electro- Galvano- Electro- Galvano- 
meter meter') meter meter ; 
902,90 980,95 877,90 968,45 
65 85 6,95 25 
60 75 6,70 15 
50 75 6,55 15 
55 80 6,25 10 
65 75 5,65 7,95 
85 80 5,55 85 
902,67 980,81 876,51 968,13 
: 1) Die Galvanometerablesungen führte ein zweiter Beobachter aus. 
Herrn Dr. Kreichgauer und Heydweiller möchte ich an dieser Stelle 
für die mir vielfach während dieser Arbeit gewährte Unterstützung meinen 
Dank aussprechen. 
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Quadrantenpaar auf dem Potential Null erhalten, das andere 
Paar auf dem Potential 1, dann wird bei einer Ablenkung des 
Instruments die Ladung des letzteren Paares z. B. eine Zu- 
nahme erfahren, welche dann auch die auf der Nadel vertheilte, 
entgegengesetzte Ladung vergrössert: sind diese beiden Aen- 
derungen einander gleich, so folgt @ = 4. An diese Bedingung 
knüpft sich auch die $ 3 gegebene Methode zur Bestimmung 
von Contactpotentialdifferenzen. 

Die experimentelle Ermittelung von § geschah nach fol. 
gendem Plan. Führt man in der Formel (I,) $ 1 die Poten- 
tialdifferenzen der inneren Electrometertheile gegen die Hülle 
in derselben Weise ein, wie es oben unter der Annahme 
8 =4 geschehen ist, so wird: 


+m), 
wo V,, V, und V die § 1 angegebene Bedeutung haben. 
Um den Einfluss der Constanten 3 hervortreten zu lassen, 
legen wir folgende Potentiale an: 
1) V,=2P V,=0 V=0, 
2) V,=0 v,=2P Val, 
welche dann zwei Ablenkungen n, und n, ergeben: 
n=a( -2PP- fm) 
my = al-2P + — 28 P — Bm) 
n, —n, =4aP(p—28P — Bm). 
Ferner erhält man durch die Anordnungen: 
8) P V,=-P V=0, 
4) 4, =-P P V=0, 
die beiden Ablenkungen: 
n"=a( 2P+9,)p— Pm) 
n,° = a(—-2P + 4.)(p — Bm) 
n,° —n,° = 4aP(p—m). 


Durch Subtraction dieses Werthes von n,—n, ergil 
sich, wenn für die Ablenkungen noch die Einstellungen ei 
gesetzt werden: 
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Zu einer zweiten Beziehung zwischen @ und / gelangen 
wir durch Anwendung der Doppelschaltung. Die Formel (V) 
§ 7 hatte ergeben: 


2a= 


+ - + - 

Ny + Ny — Ny — Ny 2n 

Leitet man, ohne von vornherein § = 4 zu setzen, wie 


es für die angegebene Formel geschah, die entsprechende 
Beziehung her, so erhält man: 


Die Empfindlichkeitsconstante c ($ 14) stand zu V und 


n in der Beziehung: 4 


sodass: 


(2) 2u(1— 8) = 

Aus (1) und (2) ergibt sich dann: 

2 

Die Constante ce ist aus früheren Versuchen bekannt, 
während A noch nach 1) zu bestimmen bleibt. Dabei muss 
das Potential V auf dieselbe Einheit bezogen werden, welche 
dem Werth von c zu Grunde liegt, d. h. hier auf Volt. Wie 
bei früheren Versuchen geschah dies durch eine gleichzeitige 
galvanometrische Bestimmung, bei welcher wie damals der 
Definition des Volt das electrolytische Aequivalent des Sil- 
bers, sowie die Beziehung: 1 Hg.-E. = 0,944 Ohm zu Grunde 
gelegt wurde. 

Die bei dieser Bestimmung von A beobachteten einzel- 
nen Ausschliige s, —s, (s. Formel 1) sollen, um auch über 
die Genauigkeit der Messung bei der hier angewendeten 

chaltung einen Anhalt zu geben, hier aufgeführt werden: 


’ 


Eleetrometer 343,55 344,05 343,45 343,00 343,10 Mittel 343,43 
Galvanometer 179,60 179,60 179,55 179,50 179,25 » 179,50 


Die Ausschläge sind nicht wegen elastischer Nachwir- 
ung corrigirt. Für s,’— s,’ wurde — 8,36 erhalten; aus 
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dem Galvanometerausschlag ergibt sich die Intensität in Amp, 
bei dem herrschenden Variometerstand: 


i = 2,186 x 10-®n. 


Der Widerstand, zwischen dessen Enden das Potential V 
herrschte, hatte 13030 Hg.-E. Der Scalenabstand beim Elee. 
trometer war derselbe wie bei der Bestimmung von c. Unter 
Einsetzung dieser Werthe in die Formel 1) erhält man: 

a 8 = 1,4994, 
und da nach Formel (2) und p. 43: 


1 “Wes 
2a(1- a= (er) 
ist, folgt: ß = 0,4997, 


sodass also der in $ 1 angenommene Werth #=} als richtig 
erwiesen ist. 


§ 18. 


Da die Resultate der Messungen mit dem Electrometer 
eine ziemliche Genauigkeit bei weitgehender Constanz der 
Empfindlichkeit nachweisen, so wire es wiinschenswerth, 


das eingeschlagene Verfahren auch auf kleinere Potentiale 
ausdehnen zu können. Es kann dies zwar einfach auf die 
Weise geschehen, dass zu dem zu messenden kleineren Po 
tential noch ein anderes, grösseres hinzugefügt wird, und die 
beiden Ausschläge zur Beobachtung gelangen, welche bein 
alleinigen Commutiren des kleineren Potentials entstehe 
und der quadratischen Empfindlichkeit des Electrometer 
wegen eine zur Messung genügende Differenz aufweisen 
Indess scheint mir dies Verfahren durch ein anderes über 
troffen werden zu können. Es lassen sich nämlich Potential 
mittelst einer demnächst zu beschreibenden, mechanische 
Vorrichtung (rotirender Condensator) in constanter Weis 
verstärken, z. B. verzehnfachen, sodass man dann die au 
den obigen Versuchen zu entnehmenden Ausschläge sche 
für ein zehnfach kleineres Potential bekommt. 

Es soll ferner noch darauf hingewiesen werden, dass sic 
das beschriebene Electrometer, wenn es einmal geaichi 
worden ist, unter Umständen zur Benutzung bei der Ermitte 
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lung des Reductionsfactors von Galvanometern eignet. Das- 
selbe gestattet nämlich, ohne eine erhebliche Aenderung der 
Versuchsanordnung die erwähnte Bestimmung für Galvano- 
meter von sehr verschiedener Empfindlichkeit auszuführen. 
Unter Benutzung derselben Batterie kann ja durch Verände- 
rung der eingeschalteten Widerstände die Stromstärke in weiten 
Grenzen variirt werden, während das verfügbare Potential mit 
demselben Electrometer messbar bleibt. Das angedeutete Ver- 
fahren ist namentlich von Werth, wenn mehrere Instrumente 
von verschiedener Empfindlichkeit zur Aichung bereit stehen; 
nicht nur weil die Versuchsanordnung kaum geändert zu 
werden braucht, sondern auch weil man das Anlegen von 
Verzweigungswiderständen umgeht, was aus bekannten Gründen 
wünschenswerth ist. 

Eine weitere Anwendung findet das Electrometer in 
Doppelschaltung bei der Messung von Wechselströmen. Das 
Arbeitsintegral derselben wird vom Instrumente direct an- 
gegeben. Es mag erwähnt werden, dass sich so die Ströme 
kleiner Inductorien, wie sie etwa zu Widerstandsmessungen 
dienen, schon einigermassen messen lassen, da diese Appa- 
rate, bei Anwendung eines etwas kräftigen primären Stromes, 
in ziemlich constanten Gang zu bringen sind. 


Phys. Inst. d. Univ. Würzburg, März 1886. 


Il. Ueber ein einfaches Localvariometer für die 
erdmagnetische Horizontalintensität; 
von F. Kohlrausch. 


Vor einiger Zeit habe ich ein kleines Instrument be- 
schrieben, welches gestattet, die zeitlichen sowohl wie die 
örtlichen Aenderungen der erdmagnetischen Horizontalinten- 
sität mit grosser Schärfe zu bestimmen.!) Die letztere Auf- 
gabe ist nun von so grosser praktischer Bedeutung, dass es 


1) F. K., Münch. Sitzungsber. 1883, p. 1; Wied. Ann. 19. p. 130. 
1883, 
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mir der Mühe werth erschien, unter Beschränkung auf diesen 
. Zweck eine noch weitere Vereinfachung dieses Instruments zu 
versuchen, durch welche dasselbe noch leichter transportabel 
und von den Ansprüchen an feste Aufstellung unabhängig 
wird. Die früher erreichbare Genauigkeit bis auf 1/1000 
der Intensität reducirt sich jetzt auf etwa 1/1000. Die new 
Form des Variometers soll also das ältere, wie ich wohl 
sagen darf, vielseitig brauchbare Instrument nicht verdrängen, 
Indessen genügt ja für die meisten Zwecke die Kenntniss auf 
1/1000 vollständig. 

Die Beobachtungsweise beruht wie früher darauf, das 
auf eine Magnetnadel durch einen Magnetstab (oder früher 
durch eine geeignete Combination von Magnetstäben) eine 
Richtkraft ausgeübt wird, die etwas grösser ist, als der Erd. 
magnetismus, sodass die Nadel, wenn der Richtmagnet mit 
dem Nordpol gegen Norden im Meridian steht, selbst die 
Meridianstellung, aber in verkehrter Lage, einnimmt. De 
richtende Magnet befindet sich central unter der Nadel 
Durch Drehung des Magnets über einem Theilkreise wird 
demselben nun ein solcher Richtungswinkel p gegen de 
Meridian gegeben, dass seine nordsüdliche Kraftcomponente 
den Erdmagnetismus gerade äquilibrirt, d. h. dass die Nadd 
sich ostwestlich einstellt. Dreht man den Nordpol de 
Magnets um @ nach Osten, so stellt die Nadel sich mit dem 
Nordpol nach Westen und umgekehrt. Erstere Stellung sol 
die positive heissen. 

Anschläge des Magnets gestatten, denselben immer genau 
um +9 zu drehen. 

Wenn die Nadel ostwestlich steht, so ist offenbar die 
nördliche Componente C.cosg der Richtkraft des Magnets 
auf die Nadel gleich dem Erdmagnetismus H, also: 


(1) H= C 

Führt man die Beobachtung mit demselben Winkel y at 
einem Orte aus, an welchem der Erdmagnetismus = 7 
so wird die Nadel sich um einen kleinen Winkel ö, welche 


von Westen nach Norden positiv gezählt werden soll, ande 
einstellen. Das jetzige Drehmoment des Stabes auf die 
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sen Nadel ist nun = C cos(p — 6), dasjenige des Erdmagnetis- 
| ZUM mus, solange ö klein ist, wird gleich H’ sein. So ist: 


(2) H' = C cos (9 — 9). 

he Die Division von (1) und (2) ergibt: 

eue + sin 0, 
oder: 

zen. H—H_ 

auf (3) i tg p.sin d. 


Für kleine Winkel ö kann man sind = 0,0174.0 setzen, 

jas wenn ö in Graden gemessen ist, also hat man: 
iher H-H 
eine H = 0,0174.tg9.0. 
ard. Praktisch wird man die Beobachtung so ausführen: Man 
mit beobachtet in der positiven und der negativen Lage des 
die Magnets. Es sei dann an den Orten mit der Horizontal- 
Der intensität 4, bez. H, 
p, bez. p, die Einstellung der Nordspitze der Nadel bei 
positiver Magnetstellung, 
p,' bez. p,’ die Einstellung der Südspitze der Nadel bei 
negativer Magnetstellung ; 


dann ist offenbar (m, — p,’) —(p, —p,’) = 2 (d, — und 


= (0,0087 . tg @) [(p2— 


orausgesetzt ist, dass die Kreistheilung, an welcher die 
adelspitze abgelesen wird, in der Richtung der Sonnen- 
drehung beziffert sei, sonst gilt das umgekehrte Vorzeichen. 
0,0087 .tg g = R ist also der Werth eines Bogengrades 
n Theilen der Horizontalintensitat, oder der Reductionsfactor 
ür das Instrument. Man kann denselben durch einen klei- 
nen Werth von p klein, die Angaben des Variometers also 
sehr empfindlich machen. Doch müsste man, um dies aus- 
unutzen, die Nadel dann am Cocon aufhängen. Wegen der 
hothwendigen festen Entfernung der Nadel vom Magnet 
muss man aber Spitzenaufhängung wählen und die Reibung 
vürde die Empfindlichkeit wieder verderben. 


Wählt man = 25°, tg = 0,466, 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F, XXIX. 
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Eine gute Nadel spielt unter diesen Verhältnissen noch au 
1/, Grad sicher ein, die rasch ausführbare Wiederholung 
des Versuches gibt auch Sicherheit auf 0,1°, sodass man die 
Variationen des Erdmagnetismus auf etwa */,o.. beobachte 
kann. 

Eine Abbildung des Localvariometers, welches in de 
mechanischen Werkstätte von W. Siedentopf in Wü 
burg ausgeführt worden ist, zeigt die nebenstehende Figur 
Ein Fuss mit Stellschrauben trägt eine 23 cm lang 

Säule von 1,2 cm Durchmesse 
auf welcher die Bussole mit eine 
8cm langen!) leichten Nadel si 
Auf gutes Spiel der Nadel komm 
natürlich alles an. Eine kleim 
Dosenlibelle lässt die Säule verti 
cal stellen. 

Eine horizontale Kreisscheil 
mit aufgelöteter Hülse ist mit Nu 
auf der Säule verschiebbar un 
kann sehr fest geklemmt werdet 
Auf der Hülse dreht sich ein 
zweite Hülse mit einer Scheib 
von 7 cm Durchmesser mit Tron 
meltheilung. Auf dieser Scheib 

sitzt der mit drei Schräubchen befestigte, 10 cm lang 
12 mm dicke Magnet von quadratischem Querschnitt. Er is 
in der Mitte quer durchbohrt, aber, um die günstige Ge 
stalt für den Magnetismus nicht zu verlieren, entsprechen 
verdickt. 

Die drehbare Scheibe trägt einen festen, die unte 
feste Scheibe zwei verstellbare Anschläge. 

Der Magnet ist nach der Vorschrift von Strouh 
und Barus nach dem Magnetisiren lange gekocht worde 
Der nicht magnetische Theil des Instrumentes besteht 3 
Messing. 


1) Eine kurze Nadel wäre theoretisch vorzuziehen, würde sich ab 
weniger gut einstellen. 
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Für den Gebrauch richtet man das Variometer folgen- 
dermassen her. Die drehbare Scheibe wird zunächst mit 
ihrem Theilstrich Null auf den Index der festen Scheibe ein- 
gestellt. Die Anschläge werden so regulirt, dass von der 
Nullstellung bis zu ihnen beiderseitig der gewünschte Win- 
kel g entsteht. Man rückt ferner die Hülse mit den Schei- 
ben so hoch, dass die Richtkraft des Magnets auf die Nadel 
den Erdmagnetismus um ein weniges überwiegt. Alsdann 
dreht man das ganze Instrument, bis die Nadelrichtung mit 
der Richtung des auf Null gestellten Magnets zusammen- 
fällt. Magnet und Nadel sind dann im Meridian. Diese 
Art der Einstellung ist, wenn der Magnet nur um weniges 
stärker wirkt, als der Erdmagnetismus, sehr empfindlich.!) 
Jetzt legt man den Magnet gegen einen der Anschläge und 
regulirt seine Höhe derart, dass die Nadel um nahe 90° ab- 
gelenkt ist. In dieser Höhe wird die Hülse fest angeklemmt 
und bleibt so sitzen. 

Die Orientirung an jedem Vergleichsorte geschieht so, 
dass man nach ungefährer Einstellung der Libelle den 
Magnet auf Null stellt und wie oben das ganze Instrument 
dreht, bis die Nadel dieselbe Richtung hat, wie der Magnet. 
Dann braucht nur noch die Libelle genau eingestellt zu 
werden und das Variometer ist für die Beobachtungen 
bereit. 

Der Magnet wird nun an denjenigen Anschlag gedreht, 
welcher den Nordpol der Nadel nach Westen treibt; die 
Einstellung des letzteren sei gleich p,. Das Anlegen an 
den anderen Anschlag stelle den Südpol auf p,’ ein. Man 
nimmt die Differenz p, — p,.?) An dem anderen Beobach- 
tungsorte werde ebenso p, und p,’ gefunden. 

Setzt man den Reductionsfactor (p. 49): 


(5) 0,0087 .tgy=R, 
so ist nun: 


1) Vgl. F. K., Wied. Ann. 19. p. 138. 1883, 

2) Natürlich kann man zugleich auf der Ostseite ablesen, wobei die 
Einstellung des Südpoles p, diejenige des Nordpoles p,’ heisse. Man 
nimmt aus dem westlichen und dem östlichen p, — p,’ das Mittel. 

4* 
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(5) = ps) — (m 

Zur Bequemlichkeit mag man y = 24,7°, bez. 29,9° wäh- 
len, dann erhält R den runden Werth 0,0040, bez. 0,0050. 

Temperaturschwankungen werden bei rascher Folge der 
Beobachtungen leicht vermieden, wenn man den Magnet mit 
einer Hülle, etwa von Filz, umgibt. In Rechnung setzt man 
sie, wenn ¢, und ¢, die Temperaturen an beiden Orten sind, 
und wenn u den Temperaturcoéfficient (d. h. die Abnahme 
des Magnetismus auf 1° in Theilen des Gesammtmagnetis- 
mus) bedeutet, indem man schreibt: 


(7) = R.[p,— (pr + 


Man kann den Temperaturcoéfficienten am einfachsten 
mit dem Instrumente selbst bestimmen'), indem man das 
selbe am gleichen Orte auf verschiedene Temperaturen 6 
und ©’ bringt und nun setzt: 


(8) u= -p), 


Pi» Pos P, und p,' sollen die Einstellungen der Nadelpole 
bedeuten, hier auf die verschiedenen Temperaturen 6 
und © bezogen. Ein Luftbad oder, wenn man rasch 
verfährt, noch besser ein Bad von destillirtem oder Regen- 
wasser (Brunnenwasser würde das Eisen in Berührung mit 
Messing angreifen) zwischen 10° und 30° lässt diese Bestim- 
mung leicht ausführen. 


Würzburg, Juni 1886. 


1) Vgl. auch F. K., Wied. Ann. 22. p. 420. 1884. 
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Ill. Ueber die specifischen Inductionsconstanten 
von Magneten in magnetischen Feldern von 
verschiedener Stärke; 


50. von Hilmar Sack. 

der (Auszug des Herrn Verfassers aus seiner Würzburger Dissertation.) 

; mit 

man 

sind, Aus seinen bekannten Versuchen über die vom Erd- 

ıhme magnetismus bewirkten Aenderungen des Magnetismus von 

netig. Stahlstäben schloss Lamont’), dass die Aenderung grösser 
sei, wenn die Kraft dem vorhandenen Magnetismus entgegen- 
wirkt, als wenn sie denselben verstärkt. F.Kohlrausch hat 
neuerdings nachgewiesen, dass eine solche Verschiedenheit 
nicht existirt?), wenigstens nicht für ein magnetisches Feld 

hsten@ von einer ähnlichen Stärke, wie der Erdmagnetismus. Es 

das blieb jetzt noch übrig, festzustellen, innerhalb welcher Gren- 

en 05 zen diese Gleichheit der beiden specifischen Inductionscon- 
stanten besteht, eine Untersuchung, die ich auf Anregung 
des Hrn. F. Kohlrausch im physikalischen Laboratorium 
der Universität Würzburg ausführte. 

elpole a. Versuchsmethoden.’) 

n 6 Die Methode, welche bei grösseren magnetisirenden 

rasch Kräften zur Anwendung kam, bestand in Folgendem: Der 

©8e% Magnet befand sich in einer langen, mit zwei Drähten be- 

Pe. wickelten Spule. Durch die eine Windungslage ging ein 


Strom von bekannter Stärke; die andere stand mit einem 
Meyerstein’schen Galvanometer*) in Verbindung. Man 
liess das astatische Nadelpaar des letzteren erst vollständig 
zur Ruhe kommen, schloss dann den inducirenden Strom 
schnell mit Hülfe einer Poggendorff’schen Wippe und 


1) J. Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus. Berlin 1849. 
p- 149—151. Handbuch des Magnetismus. 1867. p. 22—25, p. 871. 

2) F. Kohlrausch, Gött. Nachr. 1883. p. 401 ff. Wied. Ann. 22. 
p- 415—420. 1884. 

8) Vgl. hierüber auch F. Kohlrausch, I. e. 

4) Siehe Wiedemann, Die Lehre von der Eleetrieität. 3. p. 300. 
1888. — Müller-Pouillet, Lehrb. d. Physik u. Meteor. 3, p. 469. 1881. 
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beobachtete den ersten Ausschlag des Nadelpaares mittelst 
Fernrohr und Scala. Das Galvanometer wurde jetzt wieder 
beruhigt, und nachdem sich das Fadenkreuz auf den mittle- 
ren Scalentheil eingestellt hatte, wurde der Inductionsstrom 
geöffnet. Es erfolgte alsdann ein Ausschlag nach der ent. 
gegengesetzten Seite, welcher wiederum notirt wurde. Nach 
Schluss des Stromes und vor dem Oeffnen desselben wurde 
jedesmal die Intensität des inducirenden Stromes gemessen. 
Der Strom wurde zweimal geschlossen und geöfinet. Nach 
dem zweiten Oefinen wurde die Richtung des inducirten Stro- 
mes behufs Elimination der Fernwirkung des Magnets und 
des die Inductionsspule durchfliessenden Stromes auf das 
Galvanometer commutirt und abermals ein Satz von vier 
Beobachtungen in der oben beschriebenen Art und Weise 
wiederholt. Bei jedem magnetischen Felde wurden zwei 
solche Reihen von acht Beobachtungen ausgeführt, die erste, 
wenn der durch den Schliessungsstrom inducirte temporäre 
Magnetismus den Stabmagnetismus verstärkte, die zweite, 
wenn der durch diesen Strom in dem zu untersuchenden 
Stabe hervorgerufene Magnetismus dem Moment desselben 
entgegenwirkte. 

Ausser dieser Methode kam noch bei kleinen magneti- 
schen Feldern die Multiplicationsmethode zur Anwendung, 
und zwar in der Weise, dass die Summe der jedesmaligen 
zehn ersten Bogen zur Berechnung der specifischen Induc- 
tionsconstanten benutzt wurde. Die Intensität des induciren- 
den Stromes wurde jedesmal vor Beginn und am Schlusse 
eines Multiplicationssatzes abgelesen. 

Die so erhaltenen Galvanometerausschläge mussten jetzt 
noch auf inducirten Magnetismus umgerechnet werden. Hier- 
zu bediente ich mich eines kleinen cylindrischen Stabes von 
9,09 cm Länge und 0,48 cm Durchmesser. Die Auswerthung 
der Galvanometerscala geschah in der Weise mit diesem 
Stabe, der ersten Beobachtungsmethode entsprechend, dass 
man den Stab schnell bis in die Mitte der Inductionsspule 
schob und den ersten Ausschlag notirte. Nachdem das 
Fadenkreuz sich wieder auf den mittleren Scalentheil ein- 
gestellt hatte, wurde der Stab aus der Spirale gezogen und 
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der erste Ausschlag notirt. Darauf wurde die Stromesrich- 
tung im Galvanometer umgekehrt, worauf eine Wiederholung 
des Versuches erfolgte. Ferner wurden mit demselben Stabe 
Multiplicationssätze derart ausgeführt, dass jedesmal, wenn 
der mittlere Scalentheil im Fernrohr sichtbar wurde, der Stab 
entweder in die Spule gebracht oder aus derselben entfernt 
wurde. Auf diese Weise gelangte ich zu folgenden Zahlen 
(sämmtlich bezogen auf eine Temperatur von 17,1°): 


„Erster | der 
usse ‚ersten Ausse 
moment in Sealentheilen 


22. Dec. 1884 | 330,8 159,5 5544 
7. Jan. 1885 | 328,6 159,1 5519 
15. Febr. 1885 | 321,2 155,4 5409 


Mittel: | 826,7 | 1580 | 5491 


Dividirt man das Moment M des kleinen Stabes durch 
den entsprechenden Ausschlag n, welcher indess, da der Wider- 
stand der Kupferleitung zwischen Spule und Galvanometer 
für jeden Grad steigender Temperatur um 0,4 Proc. zunimmt, 
jedesmal auf die betreffende Temperatur umcorrigirt werden 
muss nach der Gleichung: 
ny = [1 + 0,004 (¢ — 4,)] 

(worin » den beobachteten, n, den reducirten Scalenaus- 
schlag, ¢ die Temperatur zur Zeit der Beobachtung, ¢, die 
zu n, gehörige Temperatur bedeutet), so erhält man einen 
Quotienten, der angibt, wieviel magnetische Einheiten ein 
Scalentheil der zum Galvanometer gehörigen Scala repräsen- 
tirt. Diese Quotienten sind in meinem Falle 


Erster Ausschlag ersten 
Datum 

ne M Abweichung M Abweichung 
dass ZT vom Mittel > vom Mittel 

22. Dec. | 2071 +0,003 | 0,05958 | +0,00008 

das 7. Jan. 1885 2,065 —0,003 | 0,05954 | +0,00004 

ein- 15. Febr. 1885 2,067 | —0,001 0,05988 | —0,00012 

und Mittel: | 2,068 | _ 0,05950 | _ 
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Wie in der Arbeit des Hrn. Kohlrausch wird auch 
hier als die specifische Inductionsconstante +4s oder 
— As eines Stabes die Vermehrung, resp. die Vermin. 
derung des magnetischen Momentes der Massenein- 
heit (Gramm), welche durch die Einheit der magnetisi- 
renden oder entmagnetisirenden Kraft: 

(8, em, sec!) 
hervorgebracht wird, bezeichnet. 

Bei den eben besprochenen Methoden diente als magne- 
tisirende Kraft ein galvanischer Strom von ein bis fünf Da- 
niell’schen Elementen in der Spule. Zur Controle jedoch 
wurde noch bei dreien der Stäbe, welche ich untersuchte, die 
Inductionsconstante nach der Weber’schen Methode be- 
stimmt; ich benutzte also die Horizontalcomponente der 
erdmagnetischen Kraft selbst als inducirende Kraft. 


b. Apparate. 


Die Inductionsrolle, in deren Mitte der zu unter- 
suchende Stab, in Korken befestigt, gebracht wurde, war die 
von Hrn. F. Kohlrausch benutzte. Dieselbe hatte eine 
Länge von 39,0 cm und einen mittleren Halbmesser von 
2,6 cm. Sie besass eine innere Schicht von Windungen und 
eine äussere Lage. Durch die äusseren Windungen wurde 
der inducirende Strom geleitet. Die inneren Windungen 
waren durch dicke Kupferdrähte mit dem Galvanometer ver- 
bunden. Von den Windungen, welche der primäre Strom 
zu durchlaufen hatte, kamen 7,24 auf die Längeneinheit, das 
Centimeter. Der von dem magnetisirenden Strome selbst 
herrührende Theil des Inductionsstromes wurde durch eine 
zweite Doppelspule compensirt, sodass also am Galvano- 
meter nur der inducirte Magnetismus des Stabes abgelesen 
wurde. 

Zur Messung der Intensität des inducirenden Stromes 
diente ein Wiedemann’sches Spiegelgalvanometer von 
Sauerwald mit Brückenschluss. Dasselbe blieb während der 
Versuche in unveränderter Lage stehen. Die Graduirung ge 
schah mit Hilfe einer Tangentenbussole von etwa 16 cm 
Halbmesser und mit einer Nadel von 3cm Länge. Die Be 
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rechnung geschah in bekannter Weise.’) Das Vorhanden- 
sein mehrerer Windungslagen an der Tangentenbussole er- 
möglichte eine sichere Controle. 

Die Grösse der Horizontalcomponente H des Erd- 
magnetismus wurde in der Weise festgestellt, dass eine 
Uebertragung derselben mit dem Kohlrausch’schen Local- 
variometer?2) von Zimmer Nr. 5, wo H= 0,1942 bekannt 
war, nach Zimmer Nr. 2 (meinem Arbeitszimmer) stattfand. 


Ich erhielt: 
= 1,0098. 
5 
H, = 1,0098.0,1942 = 0,1961. 

Uebereinstimmende Messungen ergaben, dass für einen 
Ausschlag N der Wiedemann’schen Bussole die Strom- 
stärke i gefunden wird: 

i = 0,000 2922 . N [cm’* g": sec-1]. 

Das magnetische Feld, welches auf den in der Induc- 
tionsspule befindlichen Stab einwirkte, ergab fiir meine Spule 
und für meine Stäbe zur Genüge genan die Formel: 

F=4nni. 

(Unter n ist die Zahl der Windungen der Inductions- 
spule verstanden, welche auf die Längeneinheit, das Centi- 
meter, kommen; 7 bezeichnet die Intensität des inducirenden 
Stromes.) 

Für die von mir benutzte Spule ist: 

F=4.1,24.n.0,0002922.N = 0,02659. N. 

Ausser den oben beschriebenen Instrumenten benutzte 
ich bei den Beobachtungen noch das kleine, von Hrn. Prof. 
Kohlrausch beschriebene Magnetometer.*) Dasselbe 
wurde westlich von der Inductionsrolle aufgestellt. Sein 
Zweck war, jede Veränderung, welche das magnetische Mo- 
ment des zu untersuchenden Stabes dauernd erlitt, anzuzeigen. 

Zuerst wurden nun das zum secundären Stromkreis ge- 
hörige Galvanometer und das Wiedemann’sche Galvano- 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 141. p. 457. 1870. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 9. p. 130. 1883. 
8) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 15, p. 550. 1882. 


| 

| 

iT 

§ 

t 

)- 

D 

8 

D 


4 

a: 
4 


58 H. Sack, 


meter nebst den zugehörigen Fernröhren aufgestellt. Als- 
dann brachte ich das Magnetometer auf eine steinerne 
Fensterbank 4 m östlich von dem erwähnten Steinpfeiler und 
in einem Abstande von 1000 Scalentheilen von dessen Spiegel 
ein Fernrohr mit Scala, welches auf jenen Spiegel eingestellt 
wurde. Die Auswerthung dieser Scala in Bezug auf das 
Moment des in der Inductionsspule befindlichen Stabes ge- 
schah nach der von W. Weber angegebenen Methode. !) 
Hatte man auf diese Weise den Werth eines Theilstriches 
der Magnetometerscala bestimmt, so wurden Hülfsmagnet 
und Inductionsspule nebst dem zu untersuchenden Stabe auf 
ihren Unterlagen festgekittet. In dieser Lage blieben sie 
unverändert, so lange mit dem betreffenden Stabe experi- 
mentirt wurde. 

War dies geschehen, so wurde südlich von der Induc- 
tionsspule die oben erwähnte Compensationsspule aufgestellt 
und mit dieser verbunden. Sie hatte bekanntlich den Zweck, 
den von dem magnetisirenden Strome selbst herrührenden 
Theil des Inductionsstromes zu compensiren. Dann fügte 
man die übrigen, oben erwähnten Apparate nebst einem 
Widerstandskasten, welcher zum Reguliren der Stärke des 
inducirenden Stromes diente, und den nöthigen Commuta- 
toren in den Stromkreis ein. Die Aufstellung der Apparate 
war so angeordnet, dass bei den Beobachtungen der indu- 
cirende Strom folgenden Weg nahm: Von der Batterie 
wurde er zunächst nach dem Wiedemann’schen Galvano- 
meter geführt; dann trat er in den Stöpselrheostaten ein, 
durchlief darauf die Inductionsspule, die Compensationsspule 
und ging von dieser nach der Batterie zurück. Der secun- 
däre Stromkreis bestand aus den inneren Windungen der 
Inductionsspule, der Compensationsspule und den Multipli- 
catorwindungen des Galvanometers, an dem der dem Stabe 
inducirte Magnetismus abgelesen wurde. Von den drei Com- 
mutatoren befanden sich zwei im primären, einer im secun- 
dären Stromkreise. letzterer Commutator diente, wie früher 
bemerkt, dazu, die Fernwirkung, welche die Inductionsspule 


1) W. Weber, Resultate d. magnet. Vereins. 1888. p. 58. 
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und der zu untersuchende Magnet auf das Galvanometer 
des secundären Stromkreises ausübten, zu eliminiren. Der 
Thermostrom, der in dem secundären Stromkreise meistens 
vorhanden war, und der sich in einer Aenderuug der Ruhe- 
lage beim Commutiren zeigte, eliminirte sich von selbst. 
Die beiden anderen Commutatoren waren im primären 
Stromkreise zwischen der Batterie und dem Wiedemann’- 
schen Galvanometer angebracht. Der erstere der beiden 
hatte den Zweck, die Richtung des inducirenden Stromes in 
den Spulen umzukehren; ausserdem wurde er zum Schliessen 
und Oeffnen des Stromes, d. h. zum Ertheilen der Induc- 
tionsstöse benutzt. Der zweite commutirte die Richtung des 
Stromes in dem Wiedemann’schen Galvanometer. 


e. Untersuchungsmaterial. 


Im ganzen wurden von mir vier Magnetstäbe untersucht. 
Zwei derselben waren Parallelepipede; es sind dieselben, 
welche Hr. F. Kohlrausch in seiner Arbeit angeführt hat. 
Die beiden anderen Stäbe hatten die Gestalt von Kreis- 
cylindern. Die Parallelepipede wurden jedoch, bevor ich sie 
untersuchte, von neuem magnetisirt und gekocht. Von den 
cylindrischen Stäben wurde der eine von Hrn. Hartmann 
in Bockenheim angefertigt. Der andere Stab wurde auch 
von Hrn. Hartmann bezogen und in dessen Werkstätte 
gehärtet. Ich magnetisirte ihn alsdann in einer Spule mit 
Hülfe der Siemens’schen Dynamomaschine des physikali- 
schen Instituts. 

Die Dimensionen meiner Stäbe waren: 

a) Parallelepipede. I. m=143,7g; 18.0x 1,71x 0,61cm. 
II. m = 118,5 g; 17,88 x 1,50 x 0,50 cm. Beide Stäbe waren 
bei Hrn. Hartmann aus deutschem Stahl verfertigt und 
gehärtet worden. 

b) Cylinder. I. m = 109,2g; != 17,90 cm; 2r = 1,0 cm. 
I. m = 279,9 g; 20,01 cm; 2r = 1,52cm. Der zuerst 
angeführte Cylinder war aus englischem Gussstahl von 
Burys und Comp. in Sheffield verfertigt. Von dem zweiten 
Cylinder ist noch zu erwähnen, dass derselbe in der Mitte 
eine Querdurchbohrung besitzt, welche 0,93 g Stahl ausfüllen. 
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Das Parallelepiped 1, dessen Moment infolge früherer 
Versuche, welche ich mit ihm angestellt hatte, sehr herunter 
gegangen war, wurde zweimal von mir mittelst des Stromes 
einer Siemens’schen Dynamomaschine in einer Spule mag- 
netisirt und dann gekocht. Zwischen den beiden Magneti- 
sirungen lag eine Stunde Zeit, während welcher der Stab 
ruhig liegen gelassen wurde. Das Moment des Stabes betrug, 
bevor er in die Glasröhre, durch welche der Wasserdampf 
strömen musste, gebracht wurde, 4141 [cm, g]; er hatte also 
einen specifischen Magnetismus von 28,8. In dem Wasser 
dampfe verblieb der Stab viereinhalb Stunden. Durch das 
Kochen war das Moment des Stabes auf 3300 gesunken, 
was einem specifischen Magnetismus von 23,0 entspricht, 
Zwei Tage später wurde der Magnet in die Inductionsspule 
gebracht und die oben beschriebene Aufstellung der Appa- 
rate vorgenommen. Zuerst wurden mit dem Stabe mehrere 
Multiplicationssätze vollführt; später gelangte dann die erst- 
erwähnte Methode zur Anwendung. 


d. Versuchsreihen. 


In den folgenden Tabellen findet sich in der ersten 
Spalte der an dem Wiedemann’schen Galvanometer beob- 
achtete Scalenausschlag N (mm), woraus das auf den in der 
Spirale befindlichen Stab wirkende magnetische Feld sich 
berechnen lässt, welches die zweite Spalte enthält. Die dritte 
Spalte der fünfreihigen Tabelle enthält die Summe der zehn 
ersten Bogen, Sn, in Scalentheilen (mm), wie sie die Mul- 
tiplicationsmethode lieferte. Rechts von diesen stehen die 
hieraus berechneten magnetischen Inductionsconstanten 4s 
Die letzte Spalte gibt endlich, wie auch in der siebenreihigen 
Tabelle, die Grösse des Momentes an, welches der in der 
Inductionsspule befindliche Stab, nach den Angaben des 
Magnetometers, besitzt. Die siebenreihige Tabelle weist in 
der dritten und vierten Spalte den durch den inducirenden 
Strom im secundären Stromkreise hervorgerufenen ersten Aus 
schlag n (mm) auf. Die hieraus berechneten Inductionscon- 
stanten As findet man in den folgenden beiden Spalten, und 
zwar ist die Constante der fünften Spalte aus dem in der dritten 
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verzeichneten Ausschlage berechnet, welcher beim Schliessen 
des inducirenden Stromes beobachtet wurde. Ebenso ge- 
hören Spalte 6 und 4, welche die entsprechenden Zahlen 
in Bezug auf den Oeffnungsstrom enthalten, zusammen. 
Wo es nicht nöthig war, sämmtliche Beobachtungen 
mitzutheilen, sind entweder nur die Mittel oder die erste 
Beobachtung und das Mittel aus den folgenden angegeben. 
Die Ausschläge sind alle auf Bögen reducirt. Die magne- 
tischen Grössen gehören überall dem [cm, g]-System an. 


Primärer Secundärer Stab- 
Parallelepiped I tisches Strom 4s 


| 
9. März 1885 
Verstärkung . 8,36 0,228 162,1 +0,298 | 3287 


ppa- 
rere Abschwächung 8,44 0,225 164,0 —0,299 3285 
erst- +0,296 | 8285 


Verstärkung . 15,0 | 0,899 289,4 
Abschwächung 14,9 | 


—0,300 | 8286 


Prim. | | 
rsten Mm Parallelepiped I Strom |tisches | mo- 
N | Feld |Schluss| Oefin. | Schluss | Oeffnen | ment 
| der Verstärkung . | 47,3 | 1,259 | 26,6 26,4 | +0,302 | —0,299 3286 

Abschwächung | 48,3 | 1,284 | 288 — |-0321| — | 3288 
Lritte — | — | 272 27,1 | —0,302 | +0,301 | 3278 
zehn @™ Verstärkung . | 64,9 | 1,727 | 86,7 | 36,3 | +0,308 —0,300 | 3278 
Abschwächung | — | — | 3179| — | -038 | | — 
a — | — | 367 | 36,4 | —0,808 | +0,301 3269 
1 Ab Folg. Tag: 
niga .| 77,0 | 2,049 | 43,7 | 48,4 | +0,308 | —0,800 | 3259 
wächung | 77,6 | 2,065 | 444 — | —0,306 
zZ — | — | 441] 43,8 | —0,808 | +0,301 | 3267 
Verstärkung . | 122,4 3259| | — | +0311, — | 3274 
126,1 | 3,856 | 71,7 | 71,7 | +0,308 | —0,303 | 3280 
snden Abschwächung | 130,6 | 3,176 | 83,6 | — | —o341, — 
‚Aus — | 752 | 74,7 | —0,807 +0,305 | 3251 
SCOD 5 Verstärkung . 210,2 | 5,596 119,2 | 123,1 +0,305 —0,309 | 3251 
, und} Abschwächung | 219,4 | 5,839 1496 | — -0,365 — | 3200 
ritten — 1283 | 127,4 —0,310  +0,809 | 3194 
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Wie man aus den obigen Tabellen ersieht, ist die Ver- 
stärkungsconstante für ein Feld, welches die Horizontalcom- 
ponente der erdmagnetischen Kraft wenig an Grosse über- 
trifft, merklich gleich der Abschwächungsconstanten. Der 
Unterschied, welcher beim Feld 0,4 zwischen den beiden 
Constanten hervortritt, ist so gering, dass wir ihn auf Rech. 
nung der Beobachtungsfehler und auf Schwankungen der 
Stromintensität setzen können. Die erste bedeutendere Ab. 
weichung tritt bei dem Felde 1,3 auf. Während der Werth 
der Vermehrungsconstanten hier im Mittel 0,302 beträgt, 
erhalten wir nach Umkehrung der Polarität der Spule beim 
ersten Stromschluss für die Abschwächungsconstante die 
Grösse 0,321, einen Werth, welcher nahezu sechs Procent 
grösser ist, als der grösste der vorher gefundenen. Doch 
besteht diese Ungleichheit nur für den beim ersten Strom- 
schluss erhaltenen Ausschlag. Bei den folgenden Strom- 
schlüssen und Stromunterbrechungen bekommen wir wieder 
Inductionsconstanten, welche sämtlich zwischen 0,300 und 
0,303 liegen. Auf das permanente Moment des Stabes hat 
diese Ungleichheit vor der Hand wenig Einfluss. Wie 
Spalte 7 zeigt, ist dasselbe, während er sich im Felde 13 
befand, um etwa ein halbes Procent heruntergegangen (von 
3286 auf 3273). Ganz dieselbe Erscheinung lässt sich beim 
nächst grösseren Felde (1,7) beobachten. Dass dieselbe bei 
dem Felde 2 weniger stark auftritt, rührt nur davon her, 
dass ein Versuch mit dem Felde 1,9, welcher durch ein 
Versehen verdorben und daher nicht mitgetheilt worden ist, 
kurz vorher gegangen war. Ich stellte mir jetzt ein Feld 
her, welches etwa siebzehnmal so gross wie die Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus (3,3 bis 3,5) war. Bei 
diesem Felde nun trat die Thatsache, dass die erste der 
durch den Schliessungsstrom erhaltenen Abschwächungscon- 
stanten grösser ist, als die folgenden, sehr deutlich hervor. 
Dieser Unterschied bezifferte sich hier auf etwa 11 Proc, 
und beim Felde 5,9 sogar auf 17 Proc. Ausserdem scheinen 
die Inductionsconstanten einen etwas grösseren Werth zu 
haben, als bei den zuerst benutzten kleineren Feldern. Fer 
ner tritt hier, wie aus der letzten Spalte ersichtlich, auch 
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schon eine merkliche Aenderung des Stabmomentes ein. Das- 
selbe nahm in einem Felde von 5,5 bis 5,9 um beinahe 
2 Proc. ab. Im ganzen hatte sich das Moment des Stabes I 
durch diese Veisuche um etwa 3 Proc. geändert. 

Am folgenden Tage fand eine Wiederholung obiger 
Versuche an demselben Stabe statt, die Folgendes ergab: 


Parallelepiped I. 


Magnet. | de 


Stab- 
Feld | Verstiirkung Abschwiichung | 
eid Schluss Oeffnen Schluss Oeffnen | MOMEn 

0,89  +0,309 —0,300 3192 
+0,300 —0,299  —0,803 +0,299 

1,53 | +0,311 | 0,307 8197 
| 40,301 ~0,300 | —0,304 +0,30 | 

2,06  +0,305 0,309 3205 
+0,301 —0,301 | 0,302 +0,302 | 

3,52 | +0,316 | -0,317 "3204 
+0,305 --0,302 —0,807 +0,304 

4,68  +0,315 0,817 8200 
| +0,307 —0,303 | —0,308 +0,305 | 


Die Felder 0,9 und 1,5 ausgenommen, zeigt sich wieder, 
dass die erste der Inductionsconstanten, welche der Schliess- 
ungsstrom bei der Abschwächung des Stabmomentes liefert, 
etwa 2 bis 3 Proc. grösser ist, als die folgenden. Ferner 
ist aber hier die erste der Vermehrungsconstanten ebenfalls 
2 bis 3 Proc. grösser, als die folgenden, sodass schliesslich 
das Mittel aus sämmtlichen Vermehrungsconstanten densel- 
selben Werth ergibt, wie das aus sämmtlichen Abschwächungs- 
constanten. Die scheinbaren Schwankungen des magnetischen 
Momentes stammen wohl nur von Ungenauigkeiten des Ver- 
suchs. 

Dieselben Erscheinungen, welche wir an dem 144 g 
schweren Parallelepipede beobachtet haben, zeigen sich auch 
bei den anderen der von mir untersuchten Magnete. Ich 
will zunächst die Zahlen mittheilen, welche ich bei den Ver- 
suchen mit dem anderen Parallelepipede erhielt. Dieser Stab 
wurde von mir Anfang August vorigen Jahres neu magne- 
tisirt und zwar zuerst mit Hülfe eines grossen Hufeisenmag- 
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nets und später, nachdem er zwei Stunden gekocht worden 
war, in der 21,8 cm langen Spule, welche vom Strome der 
Dynamomaschine durchflossen wurde. Sodann brachte ich 
ihn in die Dämpfe des siedenden Wassers und liess ihn 
vier Stunden darin. Ehe ich die weiter unten mitzutheilen- 
den Versuche mit diesem Stabe ausführte, magnetisirte ich 
denselben nochmals in der Spule, da sein Moment infolge 
ähnlicher Versuche um 6 Proc. gesunken war, und kochte 
ihn alsdann viereinhalb Stunden. Vor dem Kochen fand ich 
sein Moment gleich 3800; sein specifischer Magnetismus war 
also gleich 33,5. Nach dem Kochen hatte der Stab das 
Moment 3167, welches einem specifischen Magnetismus von 
27,9 entspricht. Sechs Tage später kam der Stab in die 
Magnetisirungsspirale und wurde nach den früher mitgetheil- 
ten Methoden behandelt. 

Die ersten beiden Versuche wurden nach der Multipli- 
cationsmethode, die weiteren durch einmaligen Stromschluss, 
resp. Oeffnen erhalten. 

Die Resultate sind: 


Parallelepiped II. 


t. ds | 
' Verstärkung Abschwächung 
| Schluss Oeffnen Schluss Oeffnen | 


+0,299 —0,300 
+0,300 —0,300 


| +0,317 
| +0,304 —0,297 


| am folgend. Tage 
+0314 — 
+0,305 —0,302 


+0,305 —0,801 
+0,305 —0,306 
am folgend. Tage 
+0,304 —0,807 
+0315 — 

+0,306 —0,308 | 
+0,39 — 

+0,307 —0,306 | 


Sf 
Magne Magnet. 
Feld Moment hi 
Sı 
0,22 _ _ | 3160 ic 
0,47 - — | 3155 te 
1,28 —0,824 — || 8140 M 
—0,304 +0,299 
2,56 —0,827 — | 
— 0,307 +0,305 | 3151 
1,24 —0,308 +0,301 | 3158 
1,98 —0,303 +0,303 | 3152 
2,36 —0,303 +0,303 | 3137 
3,67 —0,388 — | 
—0,808 +0,305 | 3187 
5,38 — 0,362 - | | 
-0,811 +0,10 3091 
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Aus den eben mitgetheilten Zahlen ist ersichtlich, dass 
das für Stab I Gesagte auch für Stab II vollständig gilt. 
Bei der Wiederholung der Versuche mit schwachen Feldern 
an Stab II sehen wir, dass, solange der Stab magnetisiren- 
den Kräften ausgesetzt ist, welche nicht grösser sind, als 
die beim ersten Mal verwendeten, auch die Inductionscon- 
stanten dieselben Erscheinungen zeigen, wie Stab I. Ueber- 
schreiten aber die magnetischen Felder diese Grösse, so hat 
auch die erste der Abschwächungsconstanten, welche der 
Schliessungsstrom liefert, einen um 10 bis 12 Proc. grösse- 
ren Werth als die folgenden. Die Vermehrungsconstante, 
welche der Schliessungsstrom ergibt, ist auch hier, wie bei 
Stab I, bei den grossen magnetischen Feldern etwa 2 bis 
3 Proc. grösser, als die folgenden. Das permanente Moment 
des Stabes hat erst, nachdem der Stab im Felde 5,4 gewe- 
sen, eine Abnahme von 1'/, Proc. erlitten. Zum Schluss 
hat Stab II 70 magnetische Einheiten oder etwa 21/, Proc. 
seines ursprünglichen Momentes verloren. 

Die Weber’sche Methode ergab für dieses Parallel- 
epiped die Inductionsconstante: 

As = 0,289. 

Der 109 g schwere, 17,9 cm lange, gleichmässig glas- 
harte Cylinder I wurde von mir im Ganzen fünfmal in der 
Spule magnetisirt. Nach der dritten Magnetisirung kochte., 
ich ihn 1/, Stunden, nach der vierten 4 und nach der fünf- 
ten auch 4, das erste Mal in Wasser, die beiden anderen | 
Male in Wasserdampf. Der Stab besass: 


nach dreimaliger Magnetisirung innerhalb 24 Stunden: 
M = 3531; 


nach dem ersten Kochen: M = 3124; = 
nach der vierten Magnetisirung: M = 3466; 


nach dem zweiten Kochen: M = 3164; om 
nach der fünften Magnetisirung: M= 3437; = 
nach dem letzten Kochen: M = 3122; 


Ann, d. Phys. u, Chem. N. F, XXIX. 


= 29,0; 
= 31,5; 
= 28,6. 
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Die Versuche wurden zwei Tage nach dem letzten Kochen 
ausgeführt, die ersten drei nach der Multiplicationsmethode. 


Cylinder I. 


4s 
Verstärkung | Abschwächung | Stab- 
Schluss Oeffnen | Schluss Oeffnen | moment 


+0,225 0,225 3120 

+0,228 —0,282 

+0,235 —0,283 |; —0,249 
—0,235 +0,232 | 3126 


+0,235 —0,235 
+0,236 | 8120 
| +0,234 —0,236 


+0,237 3112 

| nach zwei Tagen | 

+0,284 —0,233 _ 

+0,23 —0,232 | — 8114 
+0,236 —0,234 | —0,233 +0,242 | 3115 
+0,237 —0,238 | —0,235 +0,235 | 3114 
+0,238 —0,239 | —0,285 +0,237 | 8114 

+0,240 --0,236 | —0,253 | 
—0,241 +0,238 | 8114 

| 40,239 -0237 | —0,245 
—0,239 +0,238 | 3100 


Nach der Weber’schen Methode wurde gefunden: 
4s = 0,221. 

Diese Tabellen zeigen im allgemeinen die früheren 
Erscheinungen. Die Inductionsconstante dieses Cylinders, 
welche einen viel kleineren Werth besitzt als die der Pa- 
rallelepipede, weist die erste grössere Abweichung vom Mittel 
beim Felde 2,1 auf. Diese Abweichung findet sich bei den 
folgenden grösseren magnetischen Feldern, doch erreicht die 
Differenz zwischen der ersten Abschwächungsconstanten des 
Schliessungsstromes und den folgenden nirgends solch einen 
grossen relativen Werth wie bei den früher besprochenen 
Stäben. Zu bemerken ist noch, dass bei diesem Stabe der 
absolute Werth der Inductionsconstanten mit dem Wachsen 
der magnetischen Felder mehr zunimmt, als es bei den 
Parallelepipeden der Fall war. So haben die Inductionscon- 
stanten für das Feld 0,23 die Werthe 0,225 und 0,226, für 
das Feld 2,1 die Werthe 0,235 und 0,232, und für ein 
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Feld von der Grösse 5,1 liegen sie gar zwischen 0,237 
und 0,240. 

Wie aus der letzten Spalte ersichtlich, ist das Moment 
des Cylinders während der Versuche nur um etwa ?/, Proc. 
seines ursprünglichen Werthes heruntergegangen; er hat 
also viel weniger an permanentem Magnetismus eingebüsst, 
als die Parallelepipede, nachdem magnetisirende und ent- 
magnetisirende Kräfte von derselben Grösse auf ihn einge- 
wirkt hatten. 

Cylinder Nr. 2 endlich (20 cm lang, 280 g schwer), hatte 
das Moment 7140, also den specifischen Magnetismus 25,5, 
gab für magnetische Felder von 0,2 bis 0,49 die Inductions- 
constante 4s zwischen +0,248 und +0,252. 


Wenn wir die Ergebnisse der über die einzelnen Stäbe 
mitgetheilten Tabellen kurz zusammenfassen, so können wir 
Folgendes in Bezug auf gehärtete, stark magnetisirte und 
lange gekochte Stahlstäbe constatiren: 

1) Die Verstärkungs- und die Abschwächungsconstante 
der untersuchten Stäbe hatten, wie schon Hr. F. Kohl- 
rausch bewiesen hat, für Felder, welche die Stärke der 
horizontalen Componente der erdmagnetischen Kraft (0,2) 
besitzen, merklich denselben Werth. 

2) Dieser Satz hatte auch noch dann Gültigkeit, wenn 
das magnetische Feld nicht den Betrag von etwa 1,2 über- 
schreitet. 

3) Besass das magnetische Feld eine Stärke, welche noch 
grösser ist, so übertraf die erste Abschwächungsconstante, 
welche der Schliessungsstrom liefert, die folgenden auf 
gleiche Art erhaltenen zuerst um wenige, später um 5 bis 
6 Proc. und mehr, wenn das magnetische Feld den Betrag 
3 bis 4 erreicht. Man hat also, um auf einen stabilen und, 
wie es scheint, dann auch für diese grossen Kräfte bei der 
Verstärkung und der Abschwächung nahe gleichen Werth 
der Inductionsconstanten zu gelangen, einen Magnetstab erst 
einigen Verstärkungen und Abschwächungen zu unterwerfen. 

4) Bei grösseren magnetischen Feldern liefert auch der 
5* 
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erste Schluss des Stromes, wenn dieser das magnetische 
Moment des Stabes verstiirkt, eine gréssere Constante wie 
die nächstfolgenden; dieselbe erreicht jedoch meistens nicht 
die Grösse, welche die durch den Schliessungsstrom dessel- 
ben magnetischen Feldes hervorgebrachte Abschwächungs- 
constante hat. 

5. Magnetisirende Kräfte, selbst wenn sie zehn- bis 
zwölfmal so gross sind, wie die erdmagnetische Horizontal- 
intensität, brachten noch keine beträchtlichen dauernden 
Aenderungen des permanenten Stabmomentes hervor. Erst 
Kräfte, welche die zwanzigfache Stärke der Horizontalinten- 
sität besassen, verursachten unzweifelhafte Aenderungen des 
Stabmomentes. 


Würzburg, Phys. Inst., 1885. 


IV. Neue Versuche über die Abhängigkeit 
der Wärmeleitung der Gase von der Temperatur; 
von A. Winkelmann. 

(Hierzu Taf. I Fig. 5.) 


In meiner letzten Arbeit über den obigen Gegenstand !) 
versuchte ich die Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung 
der einzelnen Gase unabhängig voneinander zu bestimmen, 
konnte aber infolge der bei den damaligen Apparaten auf- 
tretenden und nicht zu vermeidenden Leitung des Glases zu 
einem sicheren Resultate nicht gelangen. Ich musste mich 
deshalb, ebenso wie früher?), damit begnügen, unter der 
Voraussetzung, dass die Temperaturcoéfficienten der Wärme- 
leitung von Luft und Wasserstoff gleich seien, die Bestim- 
mung dieses gemeinschaftlichen Coéfficienten auszuführen. 
Auch die Versuche mit Kohlensäure, deren Temperaturcoéf- 
ficient für Wärmeleitung fast doppelt so gross als jener von 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 649. 1888, 
2) Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 497. 1876; 159. p. 177. 1876. 
Wied. Ann. 1. p. 63. 1877. 
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Luft, resp. Wasserstoff gefunden wurde, stützten sich auf 
die Resultate, welche Luft, resp. Wasserstoff geliefert hatten. 
Es schien mir deshalb wünschenswerth, die gefundenen Werthe 
nach einer anderen Methode zu controliren. Zu diesem 
Zwecke bin ich im Wesentlichen einer schon von Hrn. 
Christiansen!) vorgeschlagenen und benutzten Methode 
gefolgt, welche indess so modificirt wurde, dass einerseits 
stärkere Temperaturdifferenzen sich ergaben, wodurch die 
unvermeidlichen Beobachtungsfehler von geringerem Einfluss 
werden, und dass ferner ausser Luft auch andere Gase der 
Untersuchung zugänglich wurden. 

In der folgenden Arbeit enthält: 

$ 1 die Beschreibung des benutzten Apparates; 

$ 2 die Berechnung des Temperaturcoéfficienten der 
Wärmeleitung, wenn die nach aussen abgegebene Wärme- 
menge als bekannt vorausgesetzt wird; 

$ 3 die Berechnung, wenn die letzte Bedingung fort- 
fällt; 
$ 4 die Controle, resp. die Vergleichung der benutzten 
Thermometer mit dem Luftthermometer; 

$ 5 die Beobachtungen mit Luft; 

$ 6 die Untersuchung der benutzten Kupferplatten be- 
züglich ihrer vollkommen ebenen Oberfläche; 

$ 7 weitere Beobachtungen mit Luft, durch welche die 
etwaige Unvollkommenheit der Platten aus dem Endresultat 
eliminirt wird; 

$ 8 die Bestimmung der von der Flächeneinheit nach 
aussen abgegebenen Wärme; es wird constatirt, dass diese 
verschieden ist je nach der Orientirung der Fläche im 
Raume; 

§ 9 eine Vergleichung der in $8 gewonnenen Resultate 
mit den Beobachtungen der Herren H. F. Weber und 
Christiansen; 

$ 10 eine Fortsetzung der Versuche des $ 8; 

$ 11 die Berechnung des Temperaturcoöfficienten der 
Wärmeleitung von Luft mit Hülfe der früher bestimmten 
nach aussen abgegebenen Wärmemenge; 


1) Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 23. 1881. 
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§ 12 eine Vergleichung der erhaltenen Resultate mit 
den Ergebnissen des Hrn. Christiansen; 

§ 13 und 14 die Beobachtungen mit Kohlensäure; 

§ 15 die Bestimmung der von der Flächeneinheit in 
einer Kohlensäureatmosphäre nach aussen abgegebenen Wär- 
memenge; 

$ 16 die Berechnung der Versuche mit Kohlensäure; 

$ 17 die Beobachtungen mit Wasserstoff; 

$ 18 die Bestimmung der von der Flächeneinheit in 
einer Wasserstoffatmosphäre nach aussen abgegebenen Wär- 
memenge und die Berechnung der Versuche mit Wasser- 
stoff. 

Den Schluss der Arbeit bildet eine kurze Zusammen- 
fassung der Resultate. 


Beschreibung des Apparate». 


1) Ein eiserner Kasten, Fig. 5, dessen Grundfläche ein 
Quadrat von 65 cm Seitenlänge bildete, und dessen Höhe 
20 cm war, diente zur Aufnahme der für den Versuch be- 
nutzten Kupferplatten. Die Seitenwände des Kastens waren 
durch Glasscheiben ersetzt; der Deckel ABCD passte mit 


seinen rechtwinklig umgebogenen Rändern in eine Rinne 
EFG, welche 2cm breit war und mit Quecksilber gefüllt 
wurde. Die obere Deckelwand hatte drei Oeffnungen, von 
denen die mittlere ein Siedegefiss AH aufnahm, welches 
einen Durchmesser von 14,375 cm und eine Höhe von 22cm 
hatte; das Siedegefüss besass einen möglichst eben geschliffe- 
nen Boden und war in den Deckel festgelöthet. Die beiden 
anderen Deckelöffnungen M und N enthielten dünne Mes- 
singrohre, von denen das eine (M) nur eben den Deckel 
durchsetzte, während das andere (N) fast bis auf den Boden 
des Apparates reichte. Beide Rohre konnten durch Kaut- 
schukpfropfen mit Glashahn verschlossen werden und dien- 
ten zur Füllung des Apparates mit verschiedenen Gasen. 
In den Boden des Apparates war eine eben geschliffene 
Messingplatte von 14,375 cm Durchmesser so eingelöthet, 
dass sie die Mitte des Apparates einnahm. Die Platte trug 
nach unten einen cylinderförmigen Ansatz (in der Figur 
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nicht sichtbar), welcher unterhalb des Bodens des Apparates 
etwa 4 cm hervorsah. 


Zu den Versuchen dienten drei Kupferplatten a, 5b, c 


nit 


in von dem gleichen Durchmesser wie das Siedegefäss und die 
är- abgeschliffene Messingplatte. Die mittlere Kupferplatte 5 
konnte durch eine vierte von grösserer Dicke ersetzt werden. 
; Jede der Kupferplatten hatte eine seitliche runde Oeffnung 
von 47 mm Tiefe zur Aufnahme eines Thermometers. Die 
in untere Kupferplatte a wurde direct auf die früher erwähnte 
är- Messingplatte gesetzt, dann folgten ebenso wie bei der Ver- 
er- suchsanordnung von Christiansen drei dünne Glasstiick- 
chen, darauf die mittlere Platte 4, und endlich wiederum 
en- durch drei Glasstückchen getrennt die obere Platte c. Die 
Thermometer der drei Platten, von denen eines nach links, 
die beiden anderen nach rechts sahen, wurden durch zwei 
Fernrohre, welche in einem Abstande von etwa 2m vom 
ein Kasten standen, beobachtet. Um die Beleuchtung der Ther- 
öhe mometer zu verbessern, waren, wie in der Figur angedeutet 
be- ist, unterhalb derselben zwei Spiegel unter schwacher Nei- 
ren gung gelegt; man erzielte so einen hellen Hintergrund für 
mit die Thermometer. 
nne Nachdem die drei Kupferplatten mit ihren Thermo- 
allt metern und den trennenden Glasstiickchen in den Apparat 
von gelegt waren, wurde der Deckel mit dem festgelötheten 
hes Siedegefäss aufgesetzt. Der Boden des Siedegefässes be- 
cm rührte hierbei die obere Kupferplatte, während die Ränder 
iffe- des Deckels in Quecksilber tauchten und so einen Abschluss 
den des Apparates nach aussen bewirkten. Der Deckel durfte, 
Les- worauf ich noch später zurückkomme, den Apparat nicht 
ckel weiter berühren, sondern musste durch die Kupferplatten 
den mittelst des Siedegefisses H getragen werden. 
aut- Beim Beginn des Versuches wurde in dem Wasserkessel 
ien- P Dampf erzeugt, der durch eine Leitung und ein Schlangen- 
sen. rohr geleitet wurde, welches sich in dem bis zu einem 
fene Drittel mit heissem Wasser gefüllten Siedegefäss befand. 
het, Hier trat Condensation ein, und nach kurzer Zeit war eine 
trug constante Temperatur des Gefässes erreicht; die entwickel- 


ten Dämpfe konnten dann oben aus dem Gefässe H entwei- 


igur 
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chen. Die obere Kupferplatte erwärmte sich und übertrug 
ihre Wärme theilweise auf die beiden anderen Platten. Um 
die untere Platte auf einer constanten Temperatur zu erhal- 
ten, wurde ein kräftiger Strahl einer Wasserleitung gegen 
die in den Boden des Apparates gelöthete Messingplatte von 
unten her geführt. Durch den schon oben erwähnten, nach 
unten gerichteten cylindrischen Fortsatz dieser Platte er- 
reichte man, dass nur die Platte selbst, nicht aber der 
übrige Theil des Bodens von dem Wasser bespült wurde. 


Es bestand anfangs die Absicht, aus dem Apparat theil- 
weise die Luft zu entfernen, um einerseits die Strömungen 
der Luft zu vermindern und andererseits leichter die Fül- 
lung des Apparates mit anderen Gasen zu erreichen. Zu 
dem Zwecke wurde nach der Zusammensetzung des Appa- 
rates die Rinne EFG mit Wachs ausgegossen und dann die 
Röhre N mit einer Luftpumpe verbunden. Es zeigte sich 
aber bald, dass der Apparat keinen Ueberdruck von aussen 
ertragen konnte, und dass auch die feste Einfügung des 
Deckels unstatthaft war: die Glasplättchen, welche die Kupfer- 
platten voneinander trennten, hatten nämlich infolge des äusse- 
ren Ueberdruckes deutliche, wenn auch nur wenig tiefe Ein- 
drücke in den Kupferplatten erzeugt; ferner wurde bei der 
Erwärmung des Siedegefässes der Deckel des Apparates ver- 
bogen, sodass hierdurch die Sicherheit der Plattenabstände 
in Frage gestellt wurde. Man musste deshalb auf eine 
Druckverminderung verzichten und den Deckel schwebend 
erhalten; der Abschluss nach aussen geschah demgemäss, 
wie schon erwähnt wurde, durch Einfüllen von Quecksilber 
in die Rinne EFG, welche den umgebogenen Rand des 
Deckels aufnahm. 


Berechnung der Versuche. 


2) Wird die obere Kupferplatte durch Wärmezufuhr, die 
untere durch Wärmeentziehung auf einer constanten Tempe- 
ratur gehalten, so wird auch die mittlere Platte nach einiger 
Zeit eine constante Temperatur annehmen. Ist dieser Zustand 
erreicht, so lässt sich aus den drei Temperaturen der Tem- 
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peraturcoéfficient der Wärmeleitung der zwischen den Platten 
vorhandenen Luft in folgender Weise ableiten. Es bezeichne: 


R den Radius der Platten, 

D die Dicke der mittleren Platte, 

t2 die Temperatur der unteren Fläche der oberen Platte, 
lor» ” » oberen ” » mittleren » 
be » ” » unteren » ” ” ” 
tg, » ” » oberen ” » unteren » 
t, die Temperatur der Umgebung, 

d den Abstand zweier Platten, 

e das Emissionsvermögen eines schwarzen Körpers, 
A das Absorptionsvermögen der benutzten Platten, 
k, das Wärmeleitungsvermögen der Luft bei 0°, 

« den Temperaturcoéfficienten von A,, 

K das Wärmeleitungsvermögen des Kupfers; — 


Tritt keine Temperaturänderung der drei Platten mehr ein, 
so ist: 

(1) L+S=l+s8s+ W, 

wo L, resp. ! die Wärmemenge bezeichnet, welche die mitt- 
lere Platte durch Wärmeleitung des Gases von der obe- 
ren Platte erhält, resp. an die untere Platte abgibt; 

S, resp. s die Wärmemenge, welche die mittlere Platte 
durch Strahlung von der oberen Platte erhält, resp. an die 
untere abgibt; 

W die Wärmemenge, welche die cylindrische Oberfläche 
der mittleren Platte durch Leitung, Strahlung und Convec- 
tion abgibt. 

Es ist hier: 


Die Einheit der Oberfläche strahlt bei der absoluten 
Temperatur 7, nach dem Stefan’schen Strahlungsgesetze 
die Menge: e.4.T* 
aus. Steht dieser Fläche eine gleich grosse Fläche von der 
absoluten Temperatur 7, gegenüber, welche reflectirt und 
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ebenfalls das Absorptionsvermögen A hat, so ist die an diese 
Fläche abgegebene Wärmemenge, unter der Voraussetzung, 
dass die erste Fläche nur an die zweite Wärme abgibt, 
gleich'): 


Es ist daher: 


A” {(tya + 278)* — (1+ 273), 


+ 278)* — + 278)4}. 
Endlich ist: 
t), 
wenn , die mittlere Temperatur der mittleren Platte dar- 
stellt. 

Da nicht die Temperaturen der Plattenflächen, sondern 
die mittleren Temperaturen der Platten selbst beobachtet 
werden, so ist anzugeben, in welcher Beziehung diese zu 
einander stehen. 

Die Wärmemenge, welche durch die mittlere Platte von 
der oberen zur unteren Fläche in der Zeiteinheit geleitet 
wird, ist: 

w= (tea — ta). 
Dieser Ausdruck ist bis auf eine kleine Grösse, welche von 
h abhängt und hier vernachlässigt werden kann, gleich /, 
sodass man hat: 


toa an AN +a a + (ba — 


Setzt man in amas (bezogen auf Gramm und Secunde) 
k, = 0,00005; K = 0,8 und berücksichtigt man den Factor: 


1+ 4s) 
nicht, so erhalt man: 
— tae = 0,00006 - — 


Da D/d in den Versuchen den Werth von 48 nicht 
überschreitet, so sieht man, dass die Differenz (%, — tz) 


1) Vgl. Christiansen, Wied. Ann. 19. p. 271. 1883. 
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nur gering ist. Bezeichnet man die mittlere "Temperatur 
der drei Platten mit ¢,, &,, 4, so hat man: 


Durch Einführung der vorstehenden Werthe in die 
Gleichung (1) erhält man: 


R’n.k t 


1, n.e.A* 
— + 218)! + 218) 
— — & + — (4 + + 
= 2R.n.D. he, (tes ty) 


Setzt man in dieser Gleichung ¢, = ¢, = ¢, = 0, berück- 
sichtigt man ferner die Glieder nicht, welche von der Strah- 
lung herrühren, so erhält man die Gleichung, welche Hr. 
Christiansen seiner Berechnung zu Grunde gelegt hat.!) 
Die letztere liefert wegen des geringen Einflusses der obigen 
Glieder besonders bei den von Hrn. Christiansen benutz- 
ten kleineren Temperaturdifferenzen sehr nahe die richtigen 
Werthe. 

Bei den im Folgenden mitzutheilenden Versuchen hatte 
die obere und untere Kupferplatte immer die gleiche Dicke, 
sodass & = &,= ¢ gesetzt werden kann. Man erhält dann 
für die Bestimmung von a: 


[(, +273 - — (4 +273 + 
Sty 


Für die Genauigkeit der Versuche ist es von grossem 
Werthe, dass bei der Wärmeabgabe von der einen Platte 
zur anderen die Strahlung nur in geringem Maasse gegen- 
über der Leitung betheiligt ist. Es rührt dies davon her, 


1) Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 26. 1881. 
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dass der Abstand der Platten sehr klein gewählt wurde, und 
dass das Emissionsvermögen der Metalloberfläche nur gering 
ist. Berechnet man das Verhältniss S/Z für den grössten 
Werth von d, welcher in den Versuchen vorkommt, also für 
den ungünstigsten Fall, so findet man folgendes Resultat. 

Nach den Beobachtungen des Hrn. Christiansen liegt 
für Silber der Werth von A zwischen 0,051 und 0,069; der 
Mittelwerth 0,06 wird ebenfalls für polirtes Kupfer nahezu 
gelten. Ferner wurde für e, gleichfalls nach Christiansen, 
1,21.10-12 gesetzt, bezogen auf 1 cm und 1 Secunde. Nimmt 
man nun in runden Zahlen: 


k, = 0,00005; d=0,lcm; 7,=90+273; 7, =50 + 273, 
so wird bei Vernachlässigung von «: 
= 0012. 


Die durch Strahlung von einer zur anderen Platte über- 
gehende Wärme beträgt also im ungünstigsten Falle bei 
Anwendung der Luft nur 1,2 Proc. der durch Leitung fort- 
geführten Wärme. Trotzdem ist das von der Strahlung ab- 
hängige Glied in der Gleichung (2) nicht zu vernachlässigen, 
weil hierdurch der Temperaturcoéfficient der Wärmeleitung 
bis zu 5 Proc. modificirt würde. 

3) Die Beobachtungen für A sind nach den verschiede- 
men Beobachtern wenig übereinstimmend. Hr. H. F. Weber’) 
findet für das äussere Wärmeleitungsvermögen für Kupfer 
(in Luft) 0,00570, bezogen auf Gramm, Centimeter, Minute 
und 1°C. Bezieht man diese Grösse auf 1 Secunde als Ein- 
heit, so erhält man für die Wärmemenge, welche bei der 
Temperaturdifferenz ¢ abgegeben wird: 

w, = 0,000 095... 
Die Gleichung gilt bis etwa ¢ = 20°. 

Hr. Christiansen macht zwei Angaben, von denen die 

erste aus der Beziehung: 


= 1,43 


abzuleiten ist, wo k das Wärmeleitungsvermögen der Luft 


1) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p. 129. 1880. 
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bezeichnet. Daraus ergibt sich für die Wärmeabgabe, welche 
der Temperaturdifferenz proportional gesetzt wird’): 
w, = 0,000 069 t. 
Nach der zweiten Angabe des Hrn. Christiansen?) ist die- 
abgegebene Wärmemenge: 
w, = 0,000 067 5. 42. 

Die drei Grössen w,, w,,w, beziehen sich auf die Einheiten: 
Gramm, Centimeter, Secunde, 1° C. Berechnet man die 
Grössen für die Temperaturdifferenzen 10 und 20°, so findet 
man: 

t Ws 

10°  0,00095 0,00069 0,00107 

20° 0,00190 0,00188 0,00246. 

Ich werde später auf die Unterschiede dieser Zahlem 
zurickkommen.*) Bei der geringen Uebereinstimmung schien 
es mir vortheilhaft, die Berechnung des Temperaturcoéffi- 
cienten unabhängig von Ah zu gestalten. Es ist dies möglich 
durch eine Combination zweier Versuchsreihen, in denen die 
Grössen D oder d variiren, andererseits ¢, und ¢, nur wenig 
voneinander abweichen. 

Setzt man zur Abkürzung: 

(t, —t)— (t, t,) 4, 


+ 278 — - + 273 + 


[(t, + 273 — — +278-+6,) J] = 
2 
-t)=fı 
so wird die Gleichung (2): 
a.F,— 4,— 9, = D,.d,.h,.f- 

Bei einem zweiten Versuch erhält man eine entsprechende- 
Gleichung mit dem Index 2. Durch Combination beider 
Gleichungen ergibt sich: 

1) Christiansen, Wied. Ann. 14, p. 29. 1881. 

2) Christiansen, Wied. Ann, 19, p. 282. 1883. 

8) Es ist noch zu bemerken, dass in w, die Strahlung nicht enthal- 


ten ist; mit Berücksichtigung derselben würde der Werth noch etwas 
grösser. 
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(4, — B. 4,) + (, — B.®,) 
wo: 

Sind die Temperaturen ¢, und ¢, in beiden Versuchen 
nur wenig verschieden, so darf h, = h, gesetzt werden, und 
es wird dann: ir 

12% Jı 

4) Aus den Formeln (2) und (3) geht hervor, dass die 
Temperaturdifferenzen der Platten mit grösster Sorgfalt zu 
bestimmen sind. Es dienten hierzu drei Thermometer, welche 
in 0,2 getheilt waren, und bei denen 1° die Länge von 5mm 
besass.!) Die Gefässe der Thermometer waren cylinder- 
förmig und 21 bis 23 mm lang. Dieselben wurden mit feinem 
Silberdraht umwickelt, um möglichst satt in den Löchern 
der Kupferplatten, welche 47 mm tief waren, zu passen. Die 
Theilung der Thermometer reichte von —2 bis 36°, resp, 
34 bis 70°, resp. 67 bis 100°. 

Bei dem Thermometer der unteren Platte wurde mehr- 
fach der Nullpunkt bestimmt und dasselbe mit einem Nor- 
malthermometer verglichen. 

Den grössten Einfluss auf das Resultat hat die Tem- 
peratur der mittleren Platte, welche bei allen Versuchen 
nahe 50° hatte. Es wurde für diese Temperatur eine Ver- 
gleichung mit dem Jolly’schen Luftthermometer vorgenom- 
men, dessen im Folgenden angegebene Dimensionen ebenso 
wie der Ausdehnungscoöfficient des Glases von dem Ver- 
fertiger, Hrn. Berberich in München, ermittelt sind. 

Volumen V des cylindrischen Gefässes 97,951 ccm 

„ v der Röhre bis zur Spitze 0,489 » 

Ausdehnungscoéfficient des Glaseslogy = 0,44644 —5. 
Die Füllung des Gefässes mit trockener Luft wurde in der 
von Jolly beschriebenen Art?) mit Hülfe einer Quecksilber- 
luftpumpe vorgenommen. Die Druckbestimmungen wurden 
mittelst eines Breithaupt’schen Kathetometers ausgeführt, 

1) Die Thermometer waren von Hrn. F. Müller, Dr. Geissler'’s 


Nachfolger in Bonn, angefertigt. 
2) Jolly, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 85. 1874. 
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nachdem das Gefäss des Luftthermometers von dem Jolly’- 
schen Stativ getrennt war. 
Die Versuche in Schnee und in siedenden Dämpfen 

lieferten folgende Resultate: 
Druck der Luft bei 0° = 776,60 mm. Temp. des Capillarrohres 10,6°, 

” » » 9» 98,579 = 1052,92 » ” ” ” 13,6°, 
Ein zweiter Versuch bei 0° ergab für den Druck 776,50. 
Nimmt man das Mittel 776,55, und berechnet man nach der 
bekannten Formel den Ausdehnungscoöfficienten der Luft, so 
erhält man: a = 0,003 671 5. 


Dieser Werth ist etwas grösser als der Mittelwerth 
Jolly’s 0,003 669 6, liegt aber noch innerhalb der von Jolly 
beobachteten Grenzwerthe. 

Die Vergleichung in der Nähe von 50° wurde in einem 
grossen Wasserbade, dessen Inhalt durch einen Rihrer leb- 
haft bewegt wurde, mit Hilfe eines in 0,1° getheilten Geiss- 
ler’schen Normalthermometers vorgenommen. War das 
Thermometer einige Zeit constant, so wurde der das Queck- 
silber absperrende Hahn des Luftthermometers geschlossen; 
man konnte dann, da keine Aenderung der Quecksilberkuppe 
eintrat, den zu der betreffenden Temperatur zugehörigen 
Druck des Luftthermometers durch mehrfach controlirte Ab- 
lesungen sehr genau bestimmen. Durch dieses Verfahren 
schützt man sich vor etwaigen Druckänderungen während 
der Ablesungen, welche auch immer zur Folge haben, dass 
das Quecksilber die Spitze im Luftthermometer nicht mehr 
genau berührt, wodurch das Volumen der abgesperrten Luft 
eine Aenderung erfährt. Folgende Bestimmungen zeigen, 
dass sich in der angegebenen Art eine gute Uebereinstim- 
mung der Beobachtungen erzielen lässt. 


Temperatur des FR 
Normalthermometers Luftthermometers Differenz 

50,94 0,21 

50,57 0,18 

50,45 0,15 

50,48 0,14 

50,15 0,15 

, 0,11 

50,33 0,17 

Mittel 0,15 
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Mit dem Normalthermometer wurde alsdann das Ther. 
mometer der mittleren Platte häufig verglichen, wobei letz- 
teres ebenso tief in das Wasser eingetaucht war, wie & 
während der Versuche in der Kupferplatte sass. 

Das Thermometer der oberen Platte, dessen Temperatur 
zwischen 87 und 94° lag, bot für eine genaue Messung in- 
sofern Schwierigkeit, als dasselbe nothwendig einen länger 
herausragenden Faden besass. Die Bohrung in der Kupfer. 
‘platte hatte, ebenso wie bei den übrigen Platten, eine Tiefe 
von 47mm. Wenn der Faden gerade die Platte verliess, 
hatte das Thermometer eine Temperatur von 44°, wie durch 
einen besonderen Versuch in einem Wasserbade festgestellt 
wurde. Man hat also anzunehmen, dass das Thermometer 
bei den Versuchen bis 44° eingetaucht war. Zunächst wurde 
zur Controle des Ganges des Thermometers dasselbe ganz 
in siedende Dämpfe eingetaucht; hierbei zeigte es 0,16° zu 
hoch. Darauf wurde eine Vergleichung mit dem Luftther- 
mometer in der Nähe von 79° vorgenommen; als Mittel aus 
neun Versuchen ergab sich, dass das Thermometer bei 79, 
wiederum ganz eingetaucht, um 0,34° zu hoch zeigte. Nach 
diesen Resultaten wurde folgende Tabelle entworfen. 


| Taucht das Ther- 
Tempera- Das Thermometer | mometer blos bis zu Das Thermometer 
turgrade zeigt ganz eingetaucht, 44° ein,so erniedrigt | bis 44 Ne . 
‚sich die Temp. um | auigt daher 


90° | 0,16 zu hoch 0,493 0,333 zu niedrig 
97 0,178 » | 
0,196 »  » } 
0,205 » | 0,403 0,198 
0,214 » 0,386 0,172 
0,228 » » 0,370 | 0,147 
0,282 » » 0,353 ; 0,121 
0,241 » | 0,337 0,096 
0,250 » | 0,321 0,071 
0,259 »  » | 0,305 0,046 
0,268 » » 0,290 0,022 » 
0,340 » 0,181 0,159 


Um den Einfluss zu erhalten, den der herausragende 
Faden ausübt, wurde die Temperatur des Thermometers in 
siedenden Dämpfen bestimmt, wenn ersteres soweit eintauchte, 
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wie es in der Platte benutzt wurde, nach der obigen Angabe 
bis 44°. In diesem Falle zeigte das Thermometer 0,49 nied- 
riger, als wenn es ganz eingetaucht war. Aus diesem 
Resultate wurde die Erniedrigung fir jeden Grad innerhalb 
des Intervalls von 94 bis 87° nach den Angaben des Hrn. 
F. Kohlrausch!) berechnet; die erhaltenen Resultate sind 


länger in der dritten Reihe der obigen Tabelle mitgetheilt. Aus 
upfer- der Differenz der zweiten und dritten Reihe ergibt sich dann 
Tiefe endlich die ganze Correctur, welche an den Ablesungen bei 
rliess, 9 den verschiedenen Temperaturen anzubringen ist; dieselbe 
durch ist in der vierten Reihe enthalten. 

estellt Nachdem die Thermometer 18 Tage zu den Versuchen 
‚meter benutzt waren, zeigten sie gegenüber den ersten Bestim- 


mungen starke Verschiebungen; infolge dessen konnten diese 
Versuche nicht zu den Berechnungen benutzt werden. Es 


anz 
- n wurden dann nach Verlauf von zwei Monaten die Versuche 
wieder aufgenommen; die Vergleichung der Thermometer 


zeigte jetzt, dass in der Folge nur mehr kleine Verschie- 
bungen eintraten, die weniger als 0,1° betrugen und theil- 
weise auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sind. Die oben 
angegebenen Vergleichungen mit dem Luftthermometer wur- 
den erst ausgefiihrt, nachdem die zuerst beobachtete starke 
Veränderung der Thermometer vorüber war, sodass die Re- 
sultate als zuverlissig anzusehen sind. 


Luft. 
5) Die zu den Versuchen verwendeten Kupferplatten 
hatten folgende Dimensionen: 
Durchmesser der Platten . . 14,875 cm, 
Dicke der mittleren Platte I 0,922 „ 
” ” ” ” II 2,269 ” 
Es wurden zwei Abstände der Platten benutzt. Die 
Dicke der Glasplättchen, welche den Abstand bildeten, wurde 
durch einen Comparator, dessen Mikroskop einen verschieb- 


hoch baren Faden besass, gemessen. Der Werth eines Theil- 

striches auf der Trommelschraube wurde durch mehrfache 
pa in Messungen mit einer Glastheilung, wie sie bei Mikroskopen 
auchte, 1) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 5. - p- 68. 1884. 


Aun. 4. Phys. u, Chem, N. F. XXIX. 
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üblich ist, verglichen; derselbe entsprach 0,0013 mm. Die 
Grösse der Glasplättchen betrug 1 bis 2 qmm. 

Im Folgenden ist zuerst eine vollständige Beobachtung 
mitgetheilt; die Temperaturen sind bereits corrigirt. 


Luft. Platte I. Abstand 0,0474 cm. 


Temperatur der | | Temp. de 
oberen | | 4= | der 
Platte | — | Umgeb ung 


48 | 
Mittel | 90,65 


Die Constanz der Werthe von 4 hängt wesentlich von 
der Constanz der Temperatur des Wasserleitungswassers und 
der Constanz der Intensität des Wasserstrahles ab. In den 
obigen Beispiel steigt die Temperatur ¢, um 0,04° innerha 
20 Minuten. Die Temperatur der Umgebung, welche dure 
drei Thermometer, die in der Nähe der äusseren Begrenzug 
im Kasten aufgestellt waren, gemessen wurde, steigt in der 
selben Zeit von 17,7 auf 18,7°; bei vielen Versuchen war di 
Aenderung geringer. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Mittelwerthe de 
Versuche mit Luft. 


Tabelle I. Tabelle I,. 
Platte I. Abstand 0,0474 em. Platte I. Abstand 0,1026 em. 


Ne. 4 |) 4 Ne. 4 | | 


{ 


1 | | 2,18 7 193,52 51,50| 8,67117,8 
2 | 90,27/52,11/11,95 18,7 | 2,00 8  94,65'51,99| 8,60118,5 
3 18,7 | 2,01 9 93,69 51,06 7,81116,6 | 
4 |89,29'50,24 9,3117,9 | 1,88 | 


6 | 91,23.51,9010,3517,1 2,22 


Mittel | 89,84/51,37 10,87 18,05) 2,08 


q 
_ 
? 1 2 | 3 4 
; Qh 25m 90,63 | 51,68 | 1060 | 218 17,7 (: 
27 63 | es | 60 | 18 | ¢ 
29 68 68 62 11 | 
31 0 | 8 
33 | m 66 | 
85 67 66 11 | 
37 | o | 1 | h 
39 65 72 64 15 
41 65 | 2 | 64 || 15 | 
| 4 17 | 18,7 
| sa | | 188 
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Tabelle II. Tabelle IL, 
Platte II. Abstand 0,0474 cm. Platte II. Abstand 0,1026 cm. 


10 | 90,87/52,87/14,12 21,4 | 0,25 94,37/50,70| 9,65|16,6 |—2,62 
11 | 90,80/51,39|12,04 19,9 | 0,44 94,18 50,78 9,60'16,6 |—2,82 
51.88 113,08 20,65) 0. 94,81/50,81) 8,88118,5 —2,08 
| 94,40 50,57| 8,60119,6 |—1,86 
94,59150,71| 9,18|17,82|—2,35 


Die vorstehenden Versuche lassen sich nach Gleichung 
(3) in sechsfacher Weise combiniren; da aber «, wie die 
Gleichung (3) zeigt, durch Differenzwerthe berechnet wird, 
so können jene Combinationen, bei denen die Differenzwerthe 
sehr klein werden, keine genauen Resultate liefern. Es 
hängt dies wesentlich von der Grösse: 


B= 
D, «dy «hy» fı 
ab, deren Werth nicht zu nahe gleich 1 werden darf; des- 
halb ist die Combination der Tabellen I, und II nicht zu 
verwerthen. 

Anstatt jeden einzelnen Versuch in einer Tabelle mit 
den einzelnen Versuchen einer anderen Tabelle zu combini- 
ren, ist es zweckmiissiger, alle Versuche einer Tabelle in 
ein Resultat zusammenzufassen und dann die so gewonne- 
nen Resultate der verschiedenen Tabellen zu combiniren. 
Diese Combination lässt sich in folgender Weise ausführen. 

Angenommen, es seien bei gleichem Plattenabstande und 
bei gleicher Plattendicke folgende Beobachtungsresultate für 
die Temperaturen erhalten: 


Für den Versuch 1: a, d 
2: %, Cy, ds 


n: 5a, Ga. dn, 
so hat man für den Versuch 1 nach der Gleichung (2): 


-0)} = +0, 
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und ebenso für die folgenden Versuche durch Einsetzung 
der emtsprechenden Indices. Setzt man: 
(5) b tb then. 
GQ 


di +d, + +d, =n. 
und ferner: 


| b-u=mg | 
(6) 


a, — Pp | d, -u=s, 


und führt man die Werthe, welche sich für a,, d,, c, und d, 
aus (6) ergeben, in (4) ein, so erhält man: 


+(t,9,— ((r, — T;) + (p, — 
= — — (¢, — r,)} + -n)- (A - 
+ ®, ch. — t4) + — 


Bildet man die ie Gleichungen für die 
übrigen Versuche und addirt alle Gleichungen, so ergibt sich: 


((r, P2—T 292) — (F292 — pn 
+ (Pn — = 
+ (q- + ((-r.)- (P2—92)) + 
+ ((gn— Tn) — (Pn — Qu)) +O, + + Oat 
h {n.(r,—1,) + + (G2. — 8) 
Da aus (5) und (6) folgt: 


so re 
T, 
q (7) 
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=0 
+n=0 
$5, = 0, 


so reducirt sich die letzte Gleichung auf die folgende: 
(1). = 


®, +®,+...+®,  2.Dd 


Da in ® die vierten Potenzen der Temperatur eingehen, 
so lässt sich (®, + ®, +... ®,) nicht wesentlich einfacher 
gestalten. Indessen sind die Werthe von ® so klein, dass 
es genügt, durch Einführung des Mittelwerthes zu setzen: 


(PB, + Dy Dy) — 
+ 218 - + 213 + 9) 


— ((r, + 278 — — (x, +278 + «,)4)} = 


Hierdurch erhält die Gleichung (7), wenn man den Factor 
von « mit G, bezeichnet und im übrigen die Abkürzungen, 
welche schon früher ($ 3) für den einzelnen Versuch ange- 


geben sind, jetzt für die Mittelwerthe einführt, folgende 
Gestalt: 


a.G,=4,+P,+D,.d,.h,.f,. 
Durch Combination mit einer zweiten Versuchsreihe, zu 
welcher ein anderer Plattenabstand, resp. eine andere Platten- 
dicke gehört, ergibt sich endlich: 
4, B.A,)+(P, — B.P. 
®) 
wo B die gleiche Bedeutung hat, wie früher. (Gleichung 3,). 
Nach der Gleichung (8) sind die Versuche der oben 
mitgetheilten vier Tabellen zu berechnen. Es ist noch zu 
bemerken, dass das zweite und dritte Glied des Coéfficienten 
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« in der Gleichung (7) nur einen geringen Einfluss auf das 
Endresultat ausübt. 


Die Combinationen der Versuche liefern nach Gleichung 
(8) folgende Werthe: 


Berechnet aus Tabelle wird der Temperaturcoéfficient 


a 
I und I 0,00267 
226 
I » Ils 226 
is » Is 168 
227 


Mittelwerth 0,00223 


Die Combination I, und II wurde nicht berechnet, 
weil für diese der Werth von B nur wenig von der Einheit 
sich unterscheidet, und infolge dessen die Berechnung nach 
der Gleichung (8) eine zu grosse Unsicherheit einschliesst. 

Der Mittelwerth der obigen Berechnung des Tempe- 
raturcoöfficienten der Wärmeleitung 0,00223 zeigt gegenüber 
den Einzelwerthen zweimal eine grössere Abweichung. Diese 
ist so gross, dass sie nicht allein in mangelhaften Tempe- 
raturbestimmungen gesucht werden kann. Aus der Glei- 
chung (1,) geht hervor, dass eine Verschiedenheit der beiden 
Plattenabstände in demselben Versuch einen sehr bedeuten- 
den Einfluss auf das Endresultat ausübt. Um diesem zu 
begegnen, wurden die Glasplättchen, welche den Platten- 
abstand bedingen, gegeneinander vertauscht, sodass die Plätt- 
chen, welche bei einem Versuche oben lagen, nach unten 
kamen und umgekehrt. In dieser Weise sind die Versuche 
Nr. 4, 5, 6 angestellt, bei denen die Glasplättchen gegenüber 
Nr. 1, 2, 3 vertauscht waren; ebenso Nr. 14 und 15 gegen- 
über 12 und 13. Es zeigte sich, dass die Umwechslung 
der Glasplättchen keinen wesentlichen Einfluss ausübte. 

6) Dagegen war noch nicht untersucht, ob die Platten- 
flächen vollständig eben waren. Um hierüber einen Anhalt 
zu gewinnen, wurde die mittlere Kupferplatte umgelegt, so- 
dass die Seite, welche früher nach oben lag, jetzt nach unten 
kam. Die Resultate, welche in dieser Weise, nachdem alle 
Platten mit sehr verdünnter Schwefelsäure gereinigt waren, 
erhalten wurden, sind in den folgenden Tabellen niedergelegt. 
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Tabelle III. Tabelle III.. 
Platte I. Abstand 0,0474, Platte I. Abstand 0,1026. 


SE: Nr | 4 | | | 4 


90,82/51,29|10,20/16,6 19 | 94,08'51,22| 7,99116,4 | 0,37 
90,41'50,88| 9,51/16,9 21 |94,77 51,58 7,94 16,9 | 0,45 


90,71 50,84 9,40 13,4 
Mittel | 94,43'51,40! 7,96/16,65| 0,41 
9,7015, 63) 1,65 


Tabelle IV. 
Platte II. Abstand 0,0474. 


17 ts ts 4 


89,89 50,43 | 10,49 18,9 | 0,48 
90,04 | 50,17 | 9,82 17,7 | 0,47 


89,96 | 50,80 | 10,16 | 18,3 | 0,48 


Eine Vergleichung der obigen Werthe mit den früheren 
Tabellen ergibt, dass die diinne mittlere Platte (I) jetzt ent- 
schieden kleinere Werthe geliefert hat, als in der vorigen 
Lage; bei der dicken Platte (II) ist dies dagegen nicht zu 
constatiren. Eine Erklärung der Differenzen erhält man 
durch die Annahme einer Wölbung der mittleren Platte, 
durch welche der Abstand der Platten modificirt erscheint. 

Die beiden Reihen der Versuche lassen unter folgender 
Voraussetzung richtige Endresultate erzielen. Angenommen, 
es sei bei der ersten Versuchsreihe der mittlere Abstand 
der oberen und mittleren Platte gleich (d — ö), der mittlere 
Abstand der mittleren und unteren Platte gleich (d+ ö). 
Wird jetzt vorausgesetzt, dass durch das Umlegen der mitt- 
leren Platte, entsprechend der zweiten Versuchsreihe, auch 
der Plattenabstand vertauscht wird, so erhält man ein System 
von Gleichungen, welche folgende Gestalt haben: 


R'n.k, 
(1 (t\-T,) — (1 (t,—T;) =. 
wo M, resp. N die weiteren ie der Gleichung (1,) dar- 


stellen, welche von d unabhängig sind. 


9) 
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Aus Gleichung (9) erhält man: 


+ (4-4) -G—4)) + (a 


2 


wenn man vernachlässigt: 


ö? 
1) 7 gegen d; 


2) —4) - (r,— gegen den Zähler in GI. (10); 


8) _ gegen den Nenner in Gl. (10). 


Um aus den Gleichungen (9) die Grösse ö/d in einfacher 
Weise zu erhalten, ist die angenäherte Kenntniss von @ und h 
erforderlich. Führt man die von Hrn. Christiansen an 
zweiter Stelle angegebene Bestimmung ein, dass die von 
1 gem bei der Temperaturdifferenz 9 in einer Secunde ab- 
gegebene Wärmemenge gleich: 

0,000 0675.91 
sei, und setzt man ferner « = 0,002, so wird nach den Ta- 
bellen I und III: 


3 = 0,0028. 


Eine andere Annahme für « hat nur einen geringen Ein- 
tluss; würde man z. B. «= 0,0025 setzen, so hätte man 
ö/d = 0,0030 gefunden. 

Der kleine Werth von ö/d beweist, dass die oben an- 
gegebenen Vernachlässigungen bei der Bestimmung von « 
nach der Gleichung (10) zulässig sind. Man kann daher aus 
den Endresultaten der entsprechenden Tabellen unmittelbar 
das Mittel nehmen und dann die Rechnung wiederum nach 
der Gleichung (8) ausführen. 

Ehe ich die darauf bezüglichen Resultate mittheile, 
möchte ich auf den grossen Einfluss hinweisen, den eine 
kleine Unebenheit der Platten auf die Temperatur derselben 
und damit auch auf « hat. In dem oben betrachteten Falle, 
wo der Plattenabstand = 0,0474 cm ist, wird Ö = 0,00013 cm. 
Wenn also durch eine Wölbung der Platten der eine Ab- 
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stand im Mittel nur um 0,00026 cm grösser ist, als. der 
andere, so hat dieser Unterschied der Plattenabstände einen 
Einfluss von mehreren Zehnteln auf die Temperatur der 
mittleren Platte. 

Der Temperaturcoéfficient & der Wärmeleitung wird 
nach Gleichung (8) durch die Combination der 


Tabellen 
(I, ID und (Ia, IH) 0,00244 
dq, ID (II, IV) 196 
d, ID IIa 208 
(Ia, IIs) Ils 149 
(II, IV) Ila 228 
Mittel 0,00204 


Auch nach dieser Berechnung sind die Differenzen der 
Werthe untereinander noch bedeutend. Es ist aber zu be- 
merken, dass die Combination der beiden Versuchsreihen nur 
dann richtige Resultate liefern kann, wenn die Voraus- 
setzung, welche den Gleichungen (9) zu Grunde liegt, erfüllt 
ist, Nach der letzteren soll durch das Umlegen der mittleren 
Platte der Plattenabstand vertauscht werden. Dies wird 
aber nur der Fall sein, wenn die obere und die untere Platte 
vollkommen eben sind, oder wenn beide Platten eine gleich 
grosse Abweichung in demselben Sinne besitzen. Es ist dies 
letztere aber nicht bewiesen, und daher war es wünschens- 
werth, durch neue Versuche definitive Resultate zu erhalten. 
Man hätte durch weitere Vertauschung der Platten zu diesem 
Ziele gelangen können; indessen schien es mit Rücksicht 
auf die unvermeidlichen Beobachtungsfehler zweckmässiger, 
zunächst den Versuch zu machen, durch abermaliges Ab- 
schleifen der Platten den Fehler möglichst zu verkleinern 
und dann die Versuche in folgender Weise zu wiederholen. 
Nachdem bei einer bestimmten Stellung der Platten die Ver- 
suche gemacht sind, wird das ganze System, ohne sonst etwas 
zu ändern, umgekehrt, sodass die Platte, welche früher unten 
war, jetzt oben ist, u. s. w. Man erreicht hierdurch, dass 
die oben gemachte Voraussetzung sicher erfüllt ist, und 
macht sich gleichzeitig von einer etwaigen, nicht vollständig 
gleichen Dicke der Glasplättchen unabhängig. 
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7) Die erhaltenen Resultate mit den neu abgeschliffenen 
Platten, welche häufig mit sehr verdünnter Schwefelsäure im 
Laufe der Versuche gewaschen wurden, sind in den folgen- 
den Tabellen niedergelegt; die eine Stellung der Platten ist 
mit A, die andere umgekehrte mit B bezeichnet. 


Tabelle V. 
Platte I. Abstand 0,0474 cm. 


18,8 
21,0 | 
16,5 | 
18,60 
18,5 | 

| 

| 


| 17,1 
18,0 
17,87 


89,01 | 50,77 | | 18,24 | 


Tabelle V,. 
Platte I. Abstand 0,1026 cm. 


50,47 
49,17 
50,91 
50,33 
51,18 
51,15 
51,14 


50,76 


Tabelle VI. 
Platte II. Abstand 0,0474 cm. 


¢ 
if 
Nr. | | ts | | | 4 | Stellung 
23 83,26 50,46 | 10,35 2,31 A 
j 24 88,39 | 50,45 | 9,90 | 2,61 ” 
: 25 87,19 | 49,05 | 851 | 2,40 a 
Mittel | 87,95 | 49,99 | 9,59 | 
26 | 90,19 | 51,89 | 11,51 | 2,08 B - 
21 90,42 | 51,61 | 10,88 1,97 v 
28 89,61 | 51,15 | 10,60 2,09 
Mittel | 90,07 | 51,55 | 10,98 2,05 | » 
Nr. t, | Stellung 
29 92,48 | | 1,52 20,4 | 0,94 | A 
30 91,28 | 734 | 200 | 0,92 
31 93,59 | | wee | 208 | 099 | » 
u Mittel | 92,45 | | 7,36 | 20,40 | 0,95 | ” 
32 98,45 | 71,86 | 197 08% | B 
8 94,12 | 7,82 | 18,7 0,88 n 
Mittel | 93,73 7,59 | 19,20) 0,91 | frül 
} Gesammt- | | vori 
2 mittel 93,11 7,48 | 19,80 | 0,98 om 
a zuni 
4 t, | t | & | 4 | Stellung trag 
4 34 88,67 | 49,55 | 922 | 208 | 1,21 4 Plat 
85 88.25 | 4985 | 918 | 20,5 
3 36 | 88,99 | 49,57 9,10 | 18,6 | 1,05 'n der 
q | | 49,15 | 9,12 | 201 | 0,96 | 
a 38 88,23 | 4897 | 871 | 179 | 1,00 a 
q | 88,47 | 49,32 Fall 
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t ts 


50,91 9,62 
50,35 9,38 
50,63 9,50 


49,97 9,28 


Tabelle VI,. 
Platte II. Abstand 0,1026 cm. 


4 


93,20 —1,90 
93,39 —1,89 
98,30 1,90 
94,55 1,49 
94,51 —1,71 
94,58 


98,91 -1,16 


Durch die Combination der einzelnen Tabellen erhält 
man nach der Gleichung (8) folgende Resultate: 
Aus den Tabellen Temperaturcoéfficient « 
V und Va 0,00304 
vi 236 
V» Va 251 
Va » Vo 169 
VI » Vis 302 
Die Werthe « zeigen noch stärkere Abweichungen, als 
früher; der Sinn derselben ist aber der gleiche, wie bei der 
vorigen Zusammenstellung: der erste und letzte Werth ist 
am grössten, der vierte Werth am kleinsten. Man denkt 
zunächst daran, dass die Plattenabstände nicht richtig be- 
stimmt sind; die Dicke der Glasplättchen wurde aber mehr- 
fach controlirt, sodass hier der Fehler höchstens 1 Proc. be- 
tragen kann. Durch das Umlegen des ganzen Systems wird 
die Ungleichheit des oberen und unteren Abstandes der 
Platten aus dem Endresultat eliminirt, ohne dass allerdings 
der mittlere Abstand der Platten gerade gleich der Dicke 
der Glasplättchen ist. Der Unterschied ist aber in jedem 
Falle so unbedeutend, dass er nicht wesentlich in Betracht 
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| 4 | | 4 |stellung 
i a 90,80 | : | 19,30 | 0,96 | ” 
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kommt. Es ist deshalb unwahrscheinlich, dass die Diffe- 
renzen nur in Versuchsfehlern begründet sind. Da die Luft 
seitlich an den Plattenrändern in die Höhe steigt, ist eine 
wenn auch sehr geringe Luftbewegung zwischen den Platten 
nicht von vornherein ausgeschlossen. Stehen die Platten 
vollkommen horizontal, und ist der seitliche Luftstrom an 
allen Stellen des Plattenrandes gleich stark, so wird der- 
selbe allerdings keine Luftbewegung zwischen den Platten 
erzeugen können. Die letzte Bedingung ist jedoch nicht 
vollkommen erfüllt, wie sich daraus ergibt, dass die Thermo- 
meter, welche an verschiedenen Stellen des Kastens in glei- 
chem Abstande von der Mitte aufgestellt waren, nicht voll- 
ständig übereinstimmende Angaben machten. Wenn aber 
eine Luftbewegung zwischen den Platten eintritt, so wird 
die Stärke und Wirkung derselben auch von der Grösse 
des Plattenabstandes abhängen; infolge dessen treten bei 
verschiedenem Plattenabstande verschieden starke Ein- 
flüsse ein. Diese machen sich bei der Combination der 
Versuche, weil dort Differenzwerthe in die Formel eingehen, 
sehr stark geltend und bedingen so erhebliche Abweichungen. 
Ferner wird auch die Grösse h, welche ein Maass für die 
von der Flächeneinheit nach aussen abgegebene Wärme dar- 
stellt, bei den verschiedenen Versuchen je nach der Stärke 
der Luftströmungen etwas verschieden sein. Leider war es, 
wie schon früher erwähnt, nicht möglich, den Apparat aus- 
zupumpen, um die Wirkung der Strömungen auf ein Mini- 
mum zurückzuführen. 


8) Die Umgehung der Bestimmung von A durch die 
Combination verschiedener Versuche führt nach der obigen 
Darlegung nicht zu einem genügenden Ergebniss, und daher 
war es nothwendig, die Grösse A direct zu bestimmen. Wie 
schon in $ 3 erwähnt wurde, zeigen die Resultate von H. 
F. Weber und Christiansen einen bedeutenden Unter- 
schied, der es allein schon wünschenswerth machte, eine neue 
Bestimmung auszuführen. Dazu kommt noch, dass aus den Ver- 
suchen beider Forscher sich die hier in Betracht kommende 
Grösse nicht mit genügender Sicherheit bestimmen lässt. 
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Wird eine erwärmte Platte in einem lufterfüllten Raume 
der Abkühlung ausgesetzt, so gibt dieselbe in dreifacher 
Weise Wärme nach aussen ab: durch Strahlung, Wärme- 
leitung und Convection. Die durch Convection fortgeführte 
Wärme soll im Folgenden nach dem Vorgange des Hrn. 
Oberbeck’) „getragene“ Wärme genannt werden. Wenn 
der Raum, in welchem die Abkühlung der Platte vor sich 
geht, sehr gross gegenüber der Platte selbst ist, so wird die 
von der Flächeneinheit durch Wärmeleitung abgegebene 
Wärmemenge für alle gleich grosse Theile der Oberfläche 
gleich sein, ebenso wie dies für die Strahlung der Fall ist. 
Dagegen wird das Gleiche für die „getragene“ Wärme nicht 
gelten. Wird eine runde Platte horizontal aufgehängt, so 
ist die von der Flächeneinheit abgegebene Gesammtwärme 
verschieden, jenachdem das Flächenstück auf der horizon- 
talen ebenen oder auf der verticalen krummen Begrenzungs- 
fläche liegt. Dabei wird es weiter in dem ersten Falle einen 
Unterschied machen, ob das Stück auf der oberen oder 
unteren horizontalen Fläche liegt. Die Beobachtung liefert 
nur einen Mittelwerth für die Flächeneinheit, und es ist, 
soviel ich weiss, unbekannt, wie weit dieser von den Einzel- 
werthen abweicht. Die folgenden Versuche sollen hierüber 
wenigstens theilweise einen Aufschluss geben. Zu dem 
Zwecke wurde die Abkühlung von Kupferplatten beobachtet 
einmal, wenn sie horizontal, dann wenn sie vertical aufge- 
stellt waren. 

Bezeichnet man mit A. die durch Strahlung, Leitung 
und Convection bei der Temperaturdifferenz # von der 
Flächeneinheit in der Zeiteinheit fortgeführte Warmemenge, 
so hat man: 

— P.C.d$=h.0.%.dt, 
wenn P das Gewicht, C die specifische Wärme und O die 
Oberfläche der sich abkühlenden Platte bezeichnet; es ist dann 
h eine Function von # Aus der obigen Gleichung folgt: 
P.C log, % —log, 9, P.C 
(11) 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 7. p. 271. 1879. 
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wenn der Temperaturdifferenz 9, die Zeit Null und der 
Differenz +, die Zeit 4, entspricht. 

Zunächst wurde die dünnere mittlere, auf etwa 60° er- 
wärmte Kupferplatte (I), welche zu den Versuchen über 
Wärmeleitung gedient hatte, auf ein kleines Gestell, welches 
mit drei Stellschrauben versehen war und drei dünne Glas- 
röhrchen trug, in den früher beschriebenen Kasten gelegt, 
Die Glasröhrchen waren so lang (etwa 9 cm), dass die Platte, 
welche mittelst einer Dosenlibelle genau horizontal gestellt 
war, die Mitte des Kastens einnahm. Die Temperatur der 
Umgebung wurde durch drei Thermometer, welche in dem 
Kasten nahe an seiner äusseren Begrenzung in verschiede- 
nen Höhen angebracht waren, bestimmt. Die Beobachtungs- 
resultate sind in der folgenden Tabelle mitgetheilt. 


Tabelle VII 
Platte I horizontal im Kasten. 


i Temp. Mittlere 


v.loge | Temperatur- 
Umgebung differenz 
12,8 00001378 38,50 
448 12,9 | 1851 33,4 
418 15 180 | 1812) 808 

| 
38'8 13,1 1279 27,2 


Mittel 0,000 1380] 31,8 
Es bedeutet in obiger Tabelle nach Gleichung (11): 
log, — log, 
Die Temperatur der Umgebung stieg, wie die Tabelle zeigt, 
langsam von 12,8 bis 13,1%; innerhalb der einzelnen Perioden 
wurde dieselbe constant gesetzt. Ein zweiter Versuch lieferte 
unter den gleichen Umständen: 
v.loge = 0,000 1322 
bei der mittleren Temperaturdifferenz 31,3°. 

Eine verticale Aufstellung (die ebenen Plattenflächen 
vertical gestellt) liess sich in dem Kasten nicht erzielen; daher 
wurden die entsprechenden Versuche in freier Luft aus 
geführt. Um aber vergleichbare Resultate zu erhalten, wurde 
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auch die Abkühlung bei horizontaler Stellung der Platten 
in freier Luft wiederholt. Es diente hierzu ein nach Norden 
gelegenes Zimmer, welches sich durch eine constante Tem- 
peratur auszeichnete. Die Platte wurde von vier langen 
Seidenfäden getragen, welche ihrerseits an vier Schrauben 
befestigt waren, die durch eine Aufhängeplatte gingen. Nach- 
dem die Kupferplatte mit eingefügtem Thermometer aufge- 
hängt war, wurde dieselbe mit Hülfe der Schrauben genau 
horizontal gestellt. Der Plattenabstand von der Tischfläche 
war 53 cm; dass letztere keinen wesentlichen Einfluss aus- 
übte, zeigte sich dadurch, dass bei einem Abstand von 25 cm 
die Resultate die gleichen blieben. Die Temperatur der 
Umgebung wurde durch drei Thermometer, welche in Ab- 
ständen von 30 bis 100 cm in verschiedener Höhe aufgestellt 
waren, bestimmt. Diese drei Thermometer zeigten höchstens 
eine Differenz von 0,2°. Die folgende Tabelle enthält eine 
vollständige Versuchsreihe. 


Tabelle VIII. 
Platte I horizontal in freier Luft. 


Temp. | Zeitbeobach- 2 Zeit- | Temp. | Mittlere 
tungen  differenz | er v.loge | Temperatur- 
der Platte | | diffe, 


n. Sec. See. erenz 


488° | | | 
| 241 0,0001390 38,9 


0 
4 
| 270 859 
298 1829 329 
1% 882 | | 1310 29,9 


Mittel 0,0001844, 34,4 


36,8 2 


Zwei weitere Versuche lieferten: 

v. loge = 0,000 1351 für eine Temperaturdifferenz 34,4°, 

” 1344 » ” ” 33,3°. 
Die vorstehenden Versuche zeigen, dass die Abkühlung in 
freier Luft fast genau zu dem gleichen Resultate führt, wie 
jene in dem allseitig geschlossenen grossen Kasten. 

Die verticale Stellung der Platte lieferte für die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit bedeutend grössere Werthe, als die 
eben angeführten, welche bei horizontaler Lage erhalten 
waren; es ergab sich: 
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v. loge = 0,0001798 für die Temperaturdifferenz 33,8°, 

” 1808 » ” ” 33,5 

Aus diesen Versuchen folgt, dass je nach der Orien- 
tirung einer Platte im Raume die Abkihlungsge- 
schwindigkeit derselben infolge der verschiedenen 
Grösse der „getragenen“ Wärme verschiedene Werthe 
annimmt, deren Unterschiede bis 34 Procent des 
kleinsten Werthes betragen. 

Um auch bei kleineren Temperaturdifferenzen die Wärme- 
abgabe zu erhalten, wurde ferner die Abkühlung für die 
Temperatur von 33 bis 23° beobachtet. Die folgenden beiden 
Tabellen, denen auch die Dimensionen der Platten beigefügt 
sind, enthalten die Resultate übersichtlich zusammengestellt. 


Tabelle IX. Platte I. 


Dicke der Platte 0,922 cm; Gewicht der Platte 1309,6 g. 
Durchmesser der Platte 14,375 »  Specifische Wärme C = 0,093. 


Platte horizontal. Platte vertical. 


| v-loge | | v.loge | 


T 
| 


$4,4 [0,000 1844 


| 33,8 (0,000 179 8° 
$35 | 1898 — 


88,3 1844| Mittel 38,65 0,000 1803 0,000 1381 
Mittel 34,08 0,000 1846 0,000 1031 10,2 00001680  — 


19,6 0,0016 — 18,9 | 163 5 | 


19,5 | 1257. > Mittel 19,05 0,000 1627 0,000 124 6 
Mittel 19,55 0,000 125 7 0,000 096 3 | | 


Tabelle X. Platte II. 


Dicke der Platte 2,269 em; Gewicht der Platte 3232,2 g. 
Durchmesser der Platte 14,875 » Specifische Wärme C= 0,093. 


Platte horizontal. | Platte vertical. 
Tem Temperatur- | 
differenz loge | A differenz | A 


82,0 0,00006471 — 32,6 0,000 084 03 
32,0 82,6 084 35 


‚Mittel 82,0 0,000 064 700,000 104 9| Mittel 32,6 0,000 084 67.0,000 1861 


Beide Platten liefern in verticaler Lage bedeutend 
grössere Werthe für v.loge, resp. für h, als in horizontaler. 
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Die vergleichbaren Werthe für A (bei gleicher Temperatur- 
differenz) zeigen für beide Platten nur geringe Unterschiede. 
Da A mit wachsender Temperaturdifferenz 9 zunimmt, 
setzen wir die von der Flächeneinheit (1 qcm) bei der Tem- 
peraturdifferenz 9 in einer Secunde abgegebene Wärme- 
menge gleich: 
 H=h.9*. 


Aus den obigen Angaben der Tabelle (IX) folgt: 


für die horizontale Lage; für die verticale Lage 
H, = 0,000 066 8. 91123 H, = 0,000 073 1. 91181, 


Das vorliegende Temperaturintervall (etwa 14,5°) ist zu klein, 
um.den Exponenten von # mit grosser Sicherheit zu berech- 
nen; die Berechnung wurde nur ausgeführt, um innerhalb 
des beobachteten Intervalles die Grösse h zu bestimmen. 


9) Eine Vergleichung der vorliegenden Resultate mit 
denen der Herren H. F. Weber und Christiansen ersieht 
man aus der folgenden Zusammenstellung. Die von der 
Flächeneinheit (1 gem) in der Zeiteinheit (1 Secunde) bei 
der nebenstehenden Temperaturdifferenz abgegebene Wärme- 
menge ist nach: 


| Winkelmann 
Temperatur- weber Christian- Horizontale Verticale 
enz sen | Lage 


| Lage 


0,00190 | 0,00246 | 0,00198 0,00251 
0,00400 | 0,00804 | 0,00406 


Die Zusammenstellung zeigt, dass die Weber’sche Zahl 
nahe übereinstimmt mit der von mir gefundenen bei hori- 
zontaler Lage der Platte. Da auch die Weber’schen Ver- 
suche bei horizontaler Lage der Platte ausgeführt wurden, 
so war diese Uebereinstimmung zu erwarten. 

Die Resultate des Hrn. Christiansen weichen nur wenig 
von jenen ab, welche von mir bei verticaler Lage der Platte 
erhalten wurden. Aus der Arbeit des Hrn. Christiansen 
ist nicht mit Sicherheit zu ersehen, welche Orientirung die 
untersuchte Platte während der Versuche hatte; es scheint 
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aber, dass die Platte horizontal aufgestellt war. In diesem 
Falle würden unsere beiderseitigen Versuche eine beträcht- 
liche Differenz zeigen. Da die Platte des Hrn. Christian- 
sen versilbert war, die meinige nicht, so könnte man in 
diesem Umstande eine Ursache der etwaigen Differenz sehen. 
Dagegen ist zu bemerken, dass in den obigen Werthen der 
Einfluss der Strahlung bereits durch Hrn. Christiansen 
eliminirt ist; die Strahlung bewirkt eine Vergrösserung von 
etwa 5 Proc., sodass nach Christiansen bei einer Tem- 
peraturdifferenz von 30° die abgegebene Gesammtwärme 
gleich 0,00420 wird, statt der oben angegebenen Zahl 0,00400. 
Die Differenz zwischen unseren Resultaten — 0,00420 und 
0,00304 — wird also noch grösser; und da die Strahlung in 
jedem Falle nur einen kleinen Einfluss auf den Gesammt- 
werth ausübt, so wird auch eine etwaige Verschiedenheit der 
Emissionsvermögen von Silber und Kupfer diesen Unter- 
schied nicht zu erklären im Stande sein. Um aber hierüber 
jeden Zweifel zu beseitigen, wurde die dünne Platte (I) ver- 
silbert und die Abkühlungsgeschwindigkeit von neuem unter: 
sucht. Es ergab sich: 


Platte I versilbert, horizontal. 
Temperaturdifferenz v.loge 

33,5 0,000 134 4 

33,4 1347 
Diese Werthe stimmen mit v.loge = 0,0001346 für die 
Temperaturdifferenz 34,03, welcher Werth früher (Tab. IX) 
für die nicht versilberte Platte gefunden wurde, vollständig 
überein; hierin liegt der Beweis, dass die Versilberung keinen 
bemerkbaren Einfluss auf die gesammte abgegebene Wärme- 
menge ausgeübt hat. 


10) Nachdem durch die obigen Versuche constatirt war, 
dass die gleiche Platte je nach ihrer Orientirung im Raume 
eine verschiedene Abkühlungsgeschwindigkeit besitzt, ist an 
zunehmen, dass auch die verschiedenen Theile derselben 
Oberflächenebene in verschiedener Weise zu dem Antheil 
beitragen, welcher als „getragene“ Wärme von der Fläche 
fortgeführt wird. Denkt man sich z. B. eine vertical aufge 
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stellte Fläche, an der die Luft von unten nach oben vorbei- 
streicht, so wird die obere Hälfte der Fläche, weil sie mit 
. einer schon erwärmten Luft in Berührung kommt, weniger 
Wärme verlieren, als die untere Hälfte. Um über die Grösse 
dieses Einflusses ein Urtheil zu gewinnen, wurde die Abküh- 
lung einer parallelpipedischen Kupferplatte untersucht und 
dieselbe in drei verschiedenen Lagen orientirt. Die Dimen- 
sionen der Platte waren folgende: 


Länge der grössten Kante = 19,412 cm = a, 
” » mittleren » = 1,974 » = a, 
” » kleinsten » = 1,562 » =a, 

Gewicht der Platte 2166,5 g. 


In die Mitte der Platte war parallel der mittleren Kante a, 
ein Loch zur Aufnahme des Thermometers gebohrt. Die 
Beobachtungsresultate waren folgende: 


Il. 
Mittlere Kante (a,) 
vertical. 


Temp.- 


v.loge | h Differenz | ?:loge h 


0,0001128 — 33,0 0,0001385 — 
118; — 144, — 


Mittel 83,15! 112 3 |0,000 131 7 Mittel 33,30! 124 0 | 0,000 145 5 


III, 
Kleinste Kante (a,) vertical. 


Temp.- Diff.| v.loge h 


33,0 | 0,000098 2 Bau 
32,9 98 2 oe 


Mittel 32,95 982 | 0,0001152 


Die vorliegenden Resultate entsprechen den oben ge- 
machten Bemerkungen. Bei der dritten Reihe ist die grésste 
Plattenfläche horizontal orientirt; aus diesem Grunde erhält 
h den kleinsten Werth. Bei den beiden anderen Reihen 
stand die grösste Plattenfläche vertical. Die zweite Reihe 
liefert hierbei einen grösseren Werth als die erste, weil die 
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verticale Wand in der zweiten Reihe bei gleicher Grösse 
eine geringere Höhe hat. 


11) Aus den mitgetheilten Versuchen geht hervor, dass 
sich die Wärmemenge, welche von einem bestimmten Theil 
einer in einem Gase sich abkühlenden Oberfläche abgegeben 
wird, nur mit einer gewissen Annäherung bestimmen lässt, 
Da bei den Versuchen über die Wärmeleitung die mittlere 
Platte nur von ihrer cylindrischen Oberfläche, welche vertical 
stand, Wärme nach aussen abgibt, und da die Höhe dieser 
Cylinderfläche nur gering ist, ist für A jedenfalls der, grésste 
der beobachteten Werthe einzuführen. Die kreisförmige 
Platte hat bei verticaler Stellung für die von der Flächen- 
einheit bei der Temperaturdifferenz # in der Zeiteinheit ab- 
gegebene Wärmemenge den Ausdruck: 


H, = 0,000 073 1.9119 


ergeben, welcher nach den Beobachtungen von # = 19,5° 
bis + = 34° gilt. 

Setzt man voraus, dass bei der parallelepipedischen 
Platte der Temperaturcoéfficient der gleiche ist, wie früher, 


so erhält man aus dem grössten Werth (für = 0,000 145 5): 
H, = 0,000 0770.9118, 


Dieser Ausdruck stellt die Beobachtungen in der Nähe von 
i = 30°, welche allein bei der Berechnung des Temperatur- 
coöfficienten « später Verwendung finden, sehr genau dar. 

Um den Einfluss zu zeigen, den eine Veränderung von 
H auf das schliessliche Resultat des Temperaturcoéfficienten 
der Wärmeleitung ausübt, ist die Rechnung für beide Werthe 
von H durchgeführt. Die Mittelwerthe der früheren Tabellen, 
welche der nach der Gleichung (7) durchgeführten Berech- 
nung zu Grunde gelegt sind'), wurden ebenfalls in der fol- 
genden Tabelle angeführt. 


1) In die Gleichung (7) wurde statt h(r,—ı,) der obige Ausdruck 
H,, resp. H, eingeführt. 
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Tabelle XI. Luft. 


| Temperatur- 
Berechn. coéfficient der| der 
Platten 


cm 


I u. III ‚90, 10,28 16,84| 1,84 0,00195 0,00199 0,0474 
u. III. 94,19151,46. 8,16 17,06 159 167) 0,1026 
II u. IV 194 208| 0,0474 

94,59150,71 170, 186, 0,1026 
2,25 0,00228)0,00232 0,0474 
Va 98,11150,76 7,48 19,75] 0,98 174 181) 0,1026 
VI 189,6349,97) 9,28119,45| 1,08 221] 230 0,0474 
Vi 93,9149,80, 7,45,20,25 165) 180. 0,1026 


aus 
Tabelle | 


Jenachdem man A, oder A, in die Rechnung einführt, 
erhält man «, oder «,. 

Die obigen Zahlen zeigen zunächst, dass die Ueberein- 
stimmung der einzelnen « bedeutend grösser ist, als nach 
der früheren Berechnung, bei welcher A durch Differenz- 
bestimmungen eliminirt wurde. Ferner ersieht man aber 
auch, dass bei dem grösseren Plattenabstande — gleichgültig, 
ob die dicke oder die dünne mittlere Platte verwendet 
wurde — sich ein kleinerer Werth von « ergibt. Es ist nicht 
wahrscheinlich, dass dieser Unterschied allein in Versuchs- 
fehlern begründet ist, vielmehr werden störende Einflüsse, 
von denen in $ 7 kurz die Rede war, dazu beigetragen 
haben.!) 

Die Versuche der Tabellen V bis VI, sind als die defini- 
tiven zu betrachten, und bei diesen ist nach den früheren 
Bemerkungen dem Werthe a, der Vorzug vor a, zu geben. 
Der Mittelwerth dieser a, ist 0,00206. 


1) Da bei den Versuchen die obere Platte durch die Erwiirmung mit 
einer wenn auch sehr feinen Oxydulschicht sich bedeckt, so wird hierdurch 
die Strahlung etwas erhöht werden. Eine Uebersicht der Berechnung 
ergibt aber, dass der Temperaturcoéfficient « infolge dieser nicht be- 
rücksichtigten Eiuwirkung bei deın grossen Plattenabstande grösser wer- 
den müsste, als bei dem kleinen. Die Werthe der Tabelle XI zeigen 
aber gerade das umgekehrte Verhältniss, und daher kann die etwaige Ein- 
wirkung der Oxydulschicht nicht zur Erklärung der vorhandenen Diffe- 
renz herbeigezogen werden. 
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Die vorige Untersuchung!) im Jahre 1883 hatte als 
wahrscheinlichsten Werth des Temperaturcoéfficienten für 
Luft und Wasserstoff, unter Annahme einer mit der Tem- 
peratur abnehmenden specifischen Wärme des Quecksilbers, 
0,00208 ergeben. Diese Grösse war als Mittelwerth aus den 
Versuchen mit drei Apparaten, welche die Einzelwerthe 
0,00208; 0,00215; 0,00201 geliefert hatten, abgeleitet. — Ich 
hatte gehofft, durch die vorliegenden Versuche eine grössere 
Uebereinstimmung in den Einzelresultaten, wie sie Tabelle XI 
darstellt, zu erzielen. Es ist eine solche wohl nur durch 
eine starke Druckabnahme, welche die Strömungen der Luft 
ganz oder wenigstens fast ganz zurücktreten und hierdurch 
die „getragene“ Wärme auf ein Minimum herabdrücken 
lässt, zu erreichen. 

12) Zur Vergleichung der obigen Versuche mit den ent- 
sprechenden Resultaten des Hrn. Christiansen?) sind in 
der folgenden Tabelle dessen Beobachtungen in derselben 
Anordnung wie in der vorigen Tabelle mitgetheilt. 


Tabelle XII. 


| Abstand 
4 4 der Platten 


I 19,54 | 12,88 10,6 0,0214 negativ | negativ 
(83,78 | 20,58 7.21 12,0 ” 0,00185 | 0,00158 
(48.68 2877 8,39 18,0 ” 154 179 

125,86 | 15,66 | 5,44 11,8 0,0754 181 165 

Up | 47,69, 26,60| 5,21 18,9 153 209 


T, Te 


| 
| 


Den Temperaturcoäfficienten «, erhält man, wenn man 
für die von der mittleren Platte pro Flächeneinheit nach 
aussen abgegebene Wärmemenge setzt: 

0,000 069 . (r, — r,). 
Diese Voraussetzung ist von Hrn. Christiansen bei der 
Berechnung seiner Versuche gemacht; infolge dessen gibt 
derselbe als Resultat seiner Versuche « = 0,00154 an. Aus 
späteren Versuchen desselben Autors geht aber hervor, dass 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 669 u. $78. 1888. 
2) Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 28. 1881. 
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die obige Voraussetzung unrichtig ist; er findet nämlich für 
die nach aussen abgegebene Wärmemenge (selbst ohne Rück- 
sicht auf die Strahlung) den beträchtlich grösseren Werth’): 
0,000 067 5 .(r, — r,). 
Führt man diesen Ausdruck in die Berechnung ein, so 
erhält man die unter a, angegebenen Temperaturcoéfficien- 
ten der Wärmeleitung, welche den von mir bestimmten schon 
viel näher kommen. 

Aus den Unterschieden, welche die Werthe «, unter- 
einander zeigen, lassen sich keine weiteren Folgerungen 
ziehen; denn die ersteren werden bei der geringeren Diffe- 
renz der Plattentemperaturen schon durch kleine Versuchs- 
fehler erklärt. Es zeigt sich dies schon in dem ersten Ver- 
suche, welcher einen negativen Werth von « liefert. Ver- 
grössert man in den beiden Versuchen I, und II,, welche 
die kleinsten Werthe für « geben, die Differenz 4 nur um 
0,05°, so erhält man für «, 0,00213 und 0,00187 statt 0,00158 
und 0,00165. Dass aber ein Fehler von 0,05 in A noch 
vollständig innerhalb der Versuchsfehler liegt, zeigt die fol- 
gende Zusammenstellung, welche die Einzelbeobachtungen 
der Versuchsreihen I, und II, angibt. 


Versuch 4 


Tr | 0,10 020 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,40 | 0,20 
Ia | 0.00 0,00 -0,30|-0,10 020| 030) — » 0,02 


Kohlensäure. 


13) Um den Apparat mit verschiedenen Gasen zu füllen, 
waren in den Deckel zwei Messingröhren gelöthet, von denen 
die eine fast bis auf den Boden des Apparates reichte, wäh- 
rend die andere nur eben den Deckel durchsetzte. Zur Fül- 
lung mit Kohlensäure wurde die erste Röhre mit dem Gas- 
entwickelungsapparat verbunden. Wegen des grossen Volu- 
mens (etwa 801) war es nothwendig, den Gasstrom sehr 
lange Zeit durch den Apparat gehen zu lassen. Es wurden 
gewöhnlich zwei Kipp’sche Apparate angewandt, die ab- 


1) Christiansen, Wied. Ann. 19. p. 282. 1888, 
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wechselnd neu mit Marmor gefüllt wurden, um stets einen 
kräftigen Gasstrom zu erhalten. Das Gas passirte vor dem 
Eintritt in den Apparat eine Flasche mit concentrirter Lö- 
sung von doppeltkohlensaurem Natron, eine solche mit 
Schwefelsäure und endlich einen Thurm (33 cm hoch), welcher 
mit Chlorcalcium gefüllt war. Um zu erfahren, ob die Fül- 
lung des Apparates vollendet war, wurde mehrfach nach dem 
ersten Versuche, ohne sonst etwas zu ändern, nochmals 
längere Zeit Kohlensäure durch den Apparat geleitet, und 
darauf der Versuch wiederholt. Es konnten hierbei keine 
grösseren Unterschiede constatirt werden, als zwischen zwei 
Versuchen, die unmittelbar nacheinander ausgeführt wurden. 

In den folgenden Tabellen sind die erhaltenen Resultate 
mitgetheilt; dieselben entsprechen den Tabellen I bis IV 
bei der Luft. Die Versuche, welche durch Umlegen der 
mittleren Platte erhalten wurden, sind nicht in besonderen 
Tabellen aufgeführt, sondern unmittelbar an die früheren 
Versuche angereiht. 


Kohlensäure. 
Tabelle XIII. Tabelle XIII,. 
Platte I. Abstand 0,0474 em. Platte I. Abstand 0,1026 cm. 


Nr. | 4 | 4 4 =: Wr | 4 | | 


| 94,35 52,28 8,85 | 16,5. 1,90 
| 95,05 52,77 
194,47 52,18 8.15 183 1. 


5 
91,50 53,38 11,78 20,1 | 3,48 6 
90,61 51,91,10,30 125 3,00 | 7 
91,86 52,51 10,00 14,9 3,16 8 | 94,92 52,55 8,44 | 18,5 | 1,74 


] 
18,1 3,29 | 
| 
} 
91,08 52,58 10,86) 16,4 3,23 | Mittel | 94,70 52,45 8,30 | 18,1| 1,90 


1 
2 
3 
4 
ttel 


Tabelle XIV. Tabelle XIV,. 
Platte II. Abstand 0,0474 cm. Platte II. Abstand 0,1026 cm. 


4 | 


9 91,48 52,38 12,04 17,4] 1 12 12 | 17,1 
10 | 90,27 51,58 11,56 17.7 1.3 | 98,81 50,50, 9,17 | 16,9 | 


11 (89,7451, 1811,56, Mittel | 93,56 50,34 9,19 | 
Mittel | 90,50 51,71 11,72 16,8 | 1,21 


Auch aus den vorliegenden Beobachtungen wurde zunächst 
versucht, ohne Kenntniss von A den Temperaturcoéfficienten 
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« der Wärmeleitung zu ermitteln. Für die Wärmeleitung k, 
der Kohlensäure bei 0° wurde 0,00003 gesetzt. Durch die 
Anwendung der Gleichung (8) erhält man: 
aus der Combination den Temperaturcoéfficienten 
der Tabellen der Kohlensäure « 

XIII und XIII 

XII „ XIV 

XIV, 

» 

XIV » XIVs 


Die einzelnen Werthe zeigen untereinander ebenso starke 
Unterschiede, als die entsprechenden Werthe für Luft; auch 
ist der Sinn der Abweichung jetzt der gleiche wie früher. 


14) Die folgenden Tabellen enthalten die definitiven 
Resultate, welche dadurch erhalten wurden, dass nach einer 
Reihe von Versuchen das ganze Plattensystem umgekehrt 
wurde. Man erreicht hierdurch, wie in $ 6 näher angegeben 
ist, dass etwaige Unterschiede in den Plattenabständen, welche 
durch die nicht vollkommen ebene Beschaffenheit der Platten 
bedingt sind, eliminirt werden. 


Tabelle XV. Kohlensäure. 
Platte I. Abstand 0,0474 cm. 


89,41 18,88 „15 


4 

4, 
91,26 9,05 8, 
92,60 9,12 4, 


90,76 


16,0 
17,4 
16,77 


16,0 
89,77 8,51 | 17,7 | 
| 
| | 


30 
97 
10 
4,13 


Tabelle XV,. Kohlensäure. 
Platte I. Abstand 0,1026 cm. 


[19,77 | 2,27 
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Tabelle XVI. Kohlensäure. 
Platte II. Abstand 0,0474 cm. 


ty 


51,80 | 11,18 
51,79 | 11,18 
53,05 | 11,40 N 
52,95 | 11,40 | | 
52,40 | 11,29 


Tabelle XVI,. Kohlensäure. 
Platte II. Abstand 0,1026 em, 


t 


49,99 | 
‘ 50,01 
93,09 | 50,15 
98,05 | 50,12 
94,72 | 51,10 
31 94,78 | 51,15 | 


Mittel | 98,74 | 5042 | 869 | 20,17 | —1,59 | 


Berechnet man die vorstehenden Versuche nach der 
Gleichung (8), so erhält man: 


Kohlensäure | Luft 


aus der |Temp-COof.| aus der 
Combination | der ‘ohlen- Combination 
der Tabellen | säure a | der Tabellen | 


XV und XV, | 0,0597 | Vund Va 

XV » XVI) 397 | VI 

XV » 420 | Via 
| 


XV: XVL 288 Va » Vie 
XVI XVl | 519 VI» Vis 


Die Differenzen der Werthe untereinander sind auch 
hier sehr bedeutend. Ordnet man die Werthe ihrer Grösse 
nach, so erhält man dieselbe Reihenfolge der Combinationen 
wie bei den entsprechenden Versuchen mit Luft, die der 
Vergleichung wegen nochmals angeführt sind. Die Ueber- 
einstimmung der Resultate für die beiden Gase geht aber 
noch weiter, wie aus der letzten Verticalreihe hervorgeht, 
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I 9,09 19,2 —1,90 ” der 
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pas 
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' Luft a | ficienten gef 
0,00804 1,77 des 
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| 251 1,67 fac 
f 169 1,70 aus 
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welche das Verhältniss der unter gleichen Umständen erhal- 
tenen und berechneten Werthe a für Kohlensäure und Luft 
angibt; dieses Verhältniss schwankt nur zwischen 1,64 und 
1,77. Dies beweist von neuem, dass die Versuchsfehler 
allein die Differenzen in den obigen Werthen von « nicht er- 
klären können, sondern dass störende äussere Einflüsse die- 
selben grösstentheils verschuldet haben. 


15) Um auch für die Kohlensäure eine directe Berech- 
nung der Versuche zu erreichen, war die Bestimmung von 
h in einer Kohlensäureatmosphäre erforderlich. Eine Aus- 
führung dieser Bestimmung mit Hülfe der zu den Versuchen 
benutzten Kupferplatte war nicht möglich, da letztere nicht 
in den mit Kohlensäure gefüllten und geschlossenen Apparat 
hineingebracht werden konnte. Es wurde deshalb folgendes 
Verfahren angewandt. Die kreisférmige Oeffnung, welche 
der Deckel des Apparates nach Herausnahme des Siedege- 
fässes besitzt, wurde durch eine Messingplatte, welche eine 
passende Oeffnung zur Aufnahme eines Kautschukpfropfens 
hatte, geschlossen. Dieser Pfropfen trug eine Glasröhre, 
welche in einen allseitig geschlossenen Messingcylinder hinein 
reichte. Der Glasröhre war eine solche Länge gegeben, dass 
der Abstand der oberen und unteren Fläche des Cylinders 
vom Deckel, resp. vom Boden des Apparates gleich war. 
Der Cylinder wurde vor dem Versuche mit warmem Wasser 
gefüllt, durch das Glasrohr ein Thermometer bis zur Mitte 
des Cylinders eingeführt und dann die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit desselben beobachtet. Man konnte so durch mehr- 
fach erneute Füllungen beliebig viele Versuche nach einander 
ausführen, ohne den Deckel des Apparates abzunehmen oder 
sonst etwas an dem Apparate zu ändern. 

Die Dimensionen des Cylinders waren folgende: 
Durchmesser . . . . . 6,576 cm 
| 
Gewicht. . .. . . 330,52 g 

Das Gewicht des den Cylinder füllenden Wassers ergab 
sich bei zwei Wägungen zu: 

346,62, resp. 346,77 g. 
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Nach den obigen Angaben hat die Mantelfläche des 
Cylinders eine Oberfläche von 236,86 qem; die ebenen Grund- 
flächen 67,93 qcm. Hierzu kommt noch eine Oberfläche von 
22,20 qcm, welche von der Fassung herrührt, die zur Auf- 
nahme eines Kautschukpfropfens diente, welcher das den 
Cylinder tragende Glasrohr festhielt. 

Während der Versuche hatte die Cylinderaxe eine ver- 
ticale Lage. Im Folgenden sind die Beobachtungen mit- 
getheilt, als der Apparat mit Luft gefüllt war. 


Luft. 


Temperaturdifferenz v.loge h 
40,0 0,000 049 1 0,000 130 6 
28,7 459 1220 
“Mittel 34,35 _ 0,000 126 8 


Der zuletzt angegebene Mittelwerth liegt zwischen den 
früher gefundenen mit der Kupferplatte erhaltenen Resultaten 
$ 8; es war dort für A bei horizontaler und verticaler Lage 
0,000 103 1, resp. 0,0001381 gefunden. Wegen der Verschie- 
denheit der äusseren Form war eine vollständige Ueberein- 
stimmung nicht zu erwarten. 

Es erschien nach den Erfahrungen mit der Kupferplatte 
nicht ohne Interesse, die Frage zu prüfen, welchen Einfluss 
eine Aenderung in der Orientirung des eben verwendeten 
Messingcylinders auf die Abkühlungsgeschwindigkeit ausübt. 
Zu dem Zwecke wurde die Abkühlung in freier Luft beob- 
achtet, wenn die Cylinderaxe vertical stand, dann wenn letz- 
tere schräg gestellt war. Bei der ersteren Stellung ergab 
sich fast genau derselbe Werth, wie bei dem obigen Ver- 
suche, wo der Cylinder in dem Apparate in der gleichen 
Lage sich befand. Dagegen war die Abkiihlungsgeschwindig- 
keit bei schräger Stellung der Cylinderaxe um etwa 15 Proc. 
grösser. Dies Resultat beweist von neuem, dass nicht allein 
die Form der Oberfläche, sondern auch die Orientirung im 
Raume von starkem Einflusse auf die von der Oberfläche 
abgegebene Wärmemenge ist. 

Die Abkühlung des Messingcylinders in einer Kohlen- 
säureatmosphäre lieferte folgende Resultate: 
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Kohlensäure. 
Temperaturdifferenz v.loge h 
37,2 0,000 048 3 ‘i, 
38,0 0,000 043 4 0,000 115 4 
30,8 414 1101 
Mittel 34,4 _ 0,000 1127 


Nachdem der erste Werth 0,000 0433 bei der Tempe- 
raturdifferenz 37,2° in dem mit Kohlensäure gefüllten Ap- 
parate erhalten war, wurde nochmals während fünf Stunden 
ein kräftiger Strom Kohlensäure durch den Apparat geleitet; 
die darauf folgende Untersuchung lieferte die beiden anderen 
Werthe. Die nahe Uebereinstimmung der Resultate bei der 
Temperaturdifferenz 37,2 und 38,0° beweist, dass die Füllung 


des Apparates mit Kohlensäure schon bei dem ersten Ver- 
suche vollendet war. 


16) Aus den vorliegenden Beobachtungen wurde die für 
die Wärmeleitungsversuche massgebende Grösse der Kohlen- 
säure in folgender Weise berechnet. Die von dem Messing- 
cylinder unter gleichen Umständen abgegebenen Wärmemengen 
in Kohlensäure und Luft stehen im Verhältniss von: 


0,000 112 7: 0,000 126 3 = 0,8923; 


es wurde angenommen, dass auch die von der Kupferplatte 
abgegebenen Wärmemengen in gleicher Beziehung zu ein- 
ander stehen. Die von der Flächeneinheit (1 qem) bei der 
Temperaturdifferenz # in der Zeiteinheit (1 Sec.) abgegebene 
Wärmemenge, wenn die Fläche vertical in der Kohlensäure- 
atmosphäre orientirt ist, wurde deshalb gesetzt: 


Hz = 0,8923 . 0,000 077 0. 181, 


In wie weit der Exponent von # auch für Kohlensäure 
gilt, ist nicht ermittelt; da aber # nur in der Nähe von 
30° in den Versuchen vorkommt, und bei dieser Temperatur- 
differenz die Wärmeabgabe des Cylinders direct ermittelt ist, 
wird die obige Gleichung für 9 = 30° die gesuchte Grösse 
nahe richtig darstellen. 

Durch Einführung der obigen Grösse Hz erhält man 
nach der Gl. (7), in welche statt A(r,— r,) der Ausdruck Hr 
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gesetzt wurde, für den Temperaturcoéfficienten folgende Re- 
sultate: 


Tabelle XVII. Kohlensäure. 


Berechn. 


0,0474 
0,1026 
0,0474 
0,1026 
8,78 | 16,77 | 0,0474 


08 6,98 | 19,77 0,1026 
91,39 52,40 | 11,29 | 20,42 0,0474 
93,74 | 50,42 | 8,69 | 20,17 0,1026 

Die Versuche der Tabellen XV bis XVI, sind als die 
definitiven zu betrachten. Eine Vergleichung der vorstehen- 
den Werthe mit den entsprechenden für Luft (Tab. XI) 
zeigt, dass hier, ebenso wie früher bei dem grösseren Platten- 
abstande, die kleinsten Werthe für « gefunden wurden. Der 
Mitelwerth ist « = 0,00366. Die früheren Versuche!) aus 
dem Jahre 1883 hatten als wahrscheinlichsten Werth 0,00380 
ergeben. 


Wasserstoff. 


17) Zur Füllung des Apparates mit Wasserstoff wurde 
die Röhre, welche nur eben den Deckel des Apparates durch- 
setzte, mit dem Gasentwickelungsapparat verbunden. Bevor 
das Gas, welches in einem Kipp’schen Apparate aus Zink 
und verdünnter Schwefelsäure entwickelt wurde, in den Ap- 
parat trat, wurde dasselbe durch eine Flasche mit einer con- 
centrirten schwefelsauren Lösung von Kaliumbichromat, dann 
durch eine Flasche mit Schwefelsäure und endlich durch 
einen Thurm, der mit Chlorcalcium gefüllt war, geleitet. Zur 
Controle über die vollständige Füllung des Apparates wurde 
ebenso wie bei Kohlensäure nach einem Versuche mehrfach 
eine neue Gasentwickelung vorgenommen und der Versuch 
wiederholt, ohne dass ein wesentlicher Unterschied sich ge 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 683. 1833. 
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zeigt hätte; auch wurde einmal eine eudiometrische Unter- 
suchung ausgeführt, welche keine Anwesenheit von Sauerstoff 
mehr erkennen liess. 

Die im Folgenden angegebenen Versuche beschränken 
sich auf jene, welche bei dem grössten Plattenabstande aus- 
geführt wurden. Bei dem kleineren Plattenabstande konnte 
die obere Kupferplatte trotz lebhaften Siedens im Kessel 
nicht auf die gewünschte hohe Temperatur gebracht werden; 
auch zeigten die Versuche bei diesem Abstande, wenn das 
ganze Plattensystem umgekehrt wurde, eine zu grosse Dif- 
ferenz in den Resultaten, um dem Mittelwerthe eine genü- 
gende Sicherheit beilegen zu können. 


Tabelle XVIII. Wasserstoff. 
Platte I. Abstand 0,1026 cm, 


Tabelle XIX. Wasserstoff. 
Platte II. Abstand 0,1026 cm. 


ts 


90,44 | 50,26 | 9,08 
90,23 | 50,15 | 9,01 
92,41 | 51,27 | 9,36 
92,20 | 51,17 | 9,38 


91,32 | 50,71 9,18 


Berechnet man aus den vorliegenden Versuchen ohne 
Kenntniss von A nach der Gl. (8) den Temperaturcoéfficien- 
ten «, so erhält man « = 0,00247. 


18) Eine directe Berechnung der einzelnen Versuche 
verlangt die Bestimmung von A in einer Wasserstoffatmo- 
sphäre. Es diente hierzu der gleiche Messingcylinder, welcher 
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in § 15 beschrieben ist, und dessen Abkühlung in dem Ap- 
parat beobachtet wurde. Derselbe ergab folgende Resultate: 


Wasserstoff. 


0,000 326 3 
313 3 


0,000 319 8 


Das Verhältniss der Grösse A ist bei Wasserstoff und 
Luft für 9 = 34,25, resp. 34,25 ist: 
0,000 319 8 


0,000 126 8 = 2,532. N 


Die von der Flächeneinheit (1 qem) bei der Temperatur- 
differenz 9 in der Zeiteinheit (1 Sec.) abgegebene Wärme- 
menge, wenn die Fläche vertical in der Wasserstoffatmosphäre 
orientirt ist, wurde deshalb gesetzt: 


Hy = 2,532 . 0,000 077 0.8, 


In dem Versuche über die Wärmeleitung kommt % nur 
in der Nähe von 30° vor, und nur für diese Werthe von 3, 
welche bei der Abkühlung des Cylinders beobachtet wurden, 
wird die Richtigkeit der obigen Gleichung vorausgesetzt. 

Mit Hilfe der Grösse Hw erhält man nach Gl. (7) fol- 
gende Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung: 


Tabelle XX. Wasserstoff. 


Berechn. | 


XVIII | 90,90 50,88 8,26 |20,45 2,61 | 0,00222 0,1026 | 0,922 
XIX 91,82 | 50,71 | 9,18 | 20,72 098 | a 2,269 


| | 


Der Mittelwerth« der beiden Tabellen ist 0,00206. 
Dieser Werth ist jedenfalls genauer, als der Werth 0,00247, 
welcher vorhin durch eine Differenzbestimmung gewonnen 
wurde, weil in dem letzteren Falle kleine Fehler schon einen 
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starken Einfluss auf das Endresultat ausüben. Dass der 
Mittelwerth 0,00206 für Wasserstoff genau übereinstimmt 
mit dem in $ 11 bestimmten Werthe für Luft, ist nur zu- 
fällig, da die Versuche nicht entfernt die Genauigkeit besitzen, 
um eine so vollständige Uebereinstimmung erwarten zu lassen. 
Dazu kommt noch, dass der obige Werth nur bei dem 
grösseren Plattenabstande ermittelt wurde, bei welchem die 
Versuche mit Luft « = 0,00181 ergeben haben. 


Die Resultate der obigen Arbeit zusammengefasst, sind 
kurz folgende: 

1) Für den Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung 
der Luft wurden aus vier voneinander unabhängigen Ver- 
suchsreihen Werthe gefunden, welche zwischen 0,00232 und 
0,00181 liegen; der Mittelwerth ist 0,00206. Die im Jahre 
1883 nach einer anderen Methode ausgeführte Bestimmung 
ergab (für Luft und Wasserstoff) 0,00208. 

2) Die Kohlensäure liefert aus vier Versuchsreihen für 
den Temperaturcoöfficienten den Mittelwerth 0,00366; die 
Grenzwerthe 0,00411 und 0,09313. Im Jahre 1835 war 
0,00380 gefunden. 

3) Der Wasserstoff liefert aus zwei Versuchsreihen für 
den Temperaturcoöfficienten den Mittelwerth 0,00206; die 
Grenzwerthe 0,00222 und 0,00191. 

4) Die von einer Platte nach aussen in einem gaser- 
füllten Raume abgegebene Wärmemenge ist verschieden je 
nach der Orientirung der Platte im Raume; man kann daher 
aus dem beobachteten Werthe der Abkühlung nicht unmittel- 
bar ableiten, wie gross die von den einzelnen Flächenstücken 
abgegebenen Wärmemengen sind. 


Hohenheim, Juni 1886. 


Aun, d. Phys. u. Chem. N.F, XXIX. 8 
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V. Ueber die beim Benetzen pulwerförmiger Körper 
auftretende Wärmetönung; 
von Franz Meissner. 


(Hierzu Taf. I Fig. 6, 6a u. 7.) 


Wird ein fein vertheilter, pulverförmiger Körper von 
einer Flüssigkeit benetzt, so tritt bei diesem Vorgang be- 
kanntlich eine Temperaturänderung auf. 

Pouillet?) hat zuerst im Jahre 1822 über diese Er- 
scheinung umfassende Versuche angestellt, die späteren Ar- 
beiten als Basis dienten. Er wandte dabei von festen Körpern 
sowohl anorganische, wie Metall-, Glas-, Ziegel-, Porzellan- 
pulver etc., als auch in besonders grosser Zahl organische, 
wie fein vertheilte Kohle, Holz, Stärke, verschiedene Rinden- 
arten, Wurzeln etc., dann Seide, Wolle, Haare, Fasern, 
Elfenbein, Horn u. a. m. an und liess durch diese Oel, Al- 
kohol, Essigäther und destillirtes Wasser einsaugen. 

Als Resultat zeigte sich in allen Fällen eine Temperatur- 
erhöhung, allerdings wesentlich verschieden bei anorganischen 
und organischen Substanzen. Mit ersteren erhielt er in über 
50 Versuchen eine Temperaturerhöhung, welche zwischen 
1/,° und !/,° C. schwankte, während er bei Anwendung organi- 
scher Körper eine solche zwischen 2° und 10° beobachtete. 

Auf diese fundamentale Arbeit Pouillet’s fussend, hat 
dann, abgesehen von einer kleinen Mittheilung Ventzke's?), 
im Jahre 1865 C. G. Jungk?°) eine Reihe von Versuchen 
über die vorliegende Erscheinung gemacht, bei denen als 
Flüssigkeit nur Wasser benutzt wurde. Dieselben unter- 
scheiden sich bedeutend von denen Pouillet’s. Einmal hat 
Jungk die Methode durch Anwendung einer Thermosiule 
verfeinert und dann zuerst die Temperaturen, bei denen er 
arbeitete, berücksichtigt. Jungk fand eine Temperaturer- 


1) Pouillet, Ann. de chim. et de phys. 20, p. 141. 1822; Bull. des 
scienc, etc. 1822. p. 107; Gilb. Ann. 73. p. 356. 1823. 

2) Ventzke, Dingl. Journ, 129. p. 144. 1853. 

3) Jungk, Pogg. Ann. 125. p. 292. 1865. 
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höhung, wenn er Wasser von einer über 4° liegenden Tem- 
peratur durch reinen Flusssand aufsaugen liess, dagegen 
eine Temperaturerniedrigung bei Anwendung von Wasser 
unter 4°. Auch bei der Absorption von Wasser durch 
Schnee beobachtete er ein Sinken der Temperatur. 

Nächstdem hat O. Maschke!) bei Versuchen mit 
amorpher Kieselsäure ebenfalls Erwärmungen beobachtet, 
und zwar von 1,2° im Minimum bis 7,8° im Maximum, bei 
einer Lufttemperatur zwischen 14,8° und 20,9°. Mit Benzin 
erhielt er bei 19,5° eine Temperaturerhöhung von 5,8° und 
mit Alkohol eine solche von ca. 13°. Beim Aufsaugen von 
Wasser durch Glas- und Quarzpulver konnte Maschke 
keine Temperaturänderung constatiren. 

Uebereinstimmend damit fand auch T. Tate?) beim 
Aufsaugen von Wasser durch trockenes, ungeleimtes Papier 
eine Temperaturerhöhung von 2,8° und 5,9°. 

Die angeführten Versuche, speciell diejenigen Jungk’s 
sind nun jedenfalls für eine Erklärung der fraglichen Er- 
scheinung von grösster Bedeutung; da sie jedoch nicht sehr 
umfassend und genau sind, habe ich dieselben auf Veran- 


lassung des Hrn. Prof. Kundt wiederholt und, mit beson- 
derer Berücksichtigung der unter dem Dichtigkeitsmaximum 
des Wassers liegenden Temperaturen, erweitert. 


Methode und Beobachtungen. 


Nach einigen orientirenden Vorversuchen®), welche die 
früheren Beobachtungen bestätigten, habe ich nach zwei Me- 
thoden die in Frage stehende Erscheinung untersucht, welche 


1) Maschke, Pogg. Ann. 146. p. 431. 1872. 
2) Tate, Phil. Mag. (4) 20. p. 508. 1860. 
3) Dieselben ergaben beim Eintauchen der pulverisirten Substanz in 
die Flüssigkeit u. a.: für Kieselsäure und destillirtes Wasser: 
Temp. des Wassers. . 15,0 16,5 11,2 11,4 11,0° 
Temperaturänderung . +5,7 +6,37 +5,78 +5,0 +4,82 
Ein Versuch mit Kieselsäure und Petroleum ergab eine Temperatur- 
erhöhung von +3,15°, ein solcher mit Sand und destillirtem Wasser 
+0,26°, dagegen mit Smirgel und destillirtem Wasser keine Temperatur- 
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ich durch die Bezeichnung „thermometrische“ und „calori- 
metrische“ voneinander unterscheiden möchte. 

Was das angewandte Material betrifft, so ist zu beachten, 
dass fast alle früheren Arbeiten die Möglichkeit einer che- 
mischen Wirkung zwischen Flüssigkeit und Pulver mehr oder 
weniger zulassen; Pouillet z. B. wandte organische Körper 
an, die zum Theil zweifellos von den Flüssigkeiten angegriffen 
wurden. Es musste demnach eine Substanz gewählt werden, 
auf welche einmal die zur Verwendung kommenden Flüssig- 
keiten chemisch nicht einwirken, und die ausserdem einer 
möglichst feinen Vertheilung fähig war. Diesen beiden Be- 
dingungen schien mir die amorphe Kieselsäure am besten 
zu genügen. Dieselbe wurde durch Fällung mit Salzsäure 
aus kieselsaurem Kali dargestellt und nach mehrfachem 
Reinigen durch Waschen und Auskochen mit destillirtem 
Wasser und Salzsäure!) sorgfältig ausgeglüht, was ich vor 
jedem Versuche wiederholte. Bei den anderen pulverisirten 
Substanzen, welche ich ausserdem benutzte, wurde im all- 
gemeinen ähnlich verfahren. Was die Flüssigkeiten anlangt, 
so wandte ich besonders wiederholt und sorgfältig destillirtes 
Wasser, Benzol und Amylalkohol (95 Proc.) an, letztere in 
dem Grade gereinigt, wie sie im Handel sind. 


a) Thermometrische Methode. 


Bei dieser ersten Methode wurde das zum Einsaugen 
der Flüssigkeit bestimmte Pulver in ein dünnwandiges, cylin- 
drisches Glasgefäss a (vgl. Fig. 6) von 6,3 cm Höhe und 4m 
Durchmesser gebracht, welches durch einen vierfach durch- 
bohrten Kautschukpfropfen luftdicht verschlossen war. In 
die mittlere dieser Bohrungen wurde das zur Messung die 
nende Thermometer c eingeführt. Dasselbe war in 0,1° ge 
theilt und vor der Untersuchung gepriift. Eine der Seiten 
bohrungen nahm ein Knierohr mit Hahn auf, welches durch 
Bleileitung mit einer Wasserpumpe in Verbindung stand; 
durch die andere Bohrung führte ein ähnliches Rohr a 
einem aus dem Baumwollpfropfen d, dem Chlorcalciumrohr¢ 
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und der Schwefelsäureflasche f bestehenden Trockenapparat. 
Durch eine vierte Bohrung endlich ging ein gebogenes 10 cm 
langes Glasrohr von 5 mm Durchmesser, welches oben in 
den Flüssigkeitsbehälter 5 überging und unmittelbar unter 
demselben durch einen Hahn g verschlossen werden konnte 
(vgl. Fig. 6,). Das letztgenannte Gefäss war ein Glascylinder 
von 15 cm Höhe und 2 cm Durchmesser. 

Behufs Vorbereitung des Versuches wurde zunächst der 
ganze Apparat, speciell das Absorptionsgefäss a längere Zeit 
(vier Stunden) ausgetrocknet, sodann der Kautschukpfropfen 
herausgenommen, und das Absorptionsgefäss möglichst schnell 
mit der zum Versuch bestimmten, abgewogenen Menge des 
Pulvers gefüllt. Nach Verschluss desselben gab ich nun auch 
vorsichtig die abgemessene Quantität Flüssigkeit in den Be- 
hälter 5, der dann ebenfalls durch einen ein Thermometer 
tragenden Kork verschlossen wurde. Selbstverständlich musste 
das vollständige Dichthalten des Hahnes g auch ohne Fet- 
tung vorher geprüft sein. Die Oeffnung des Ausflussrohres 
befand sich unmittelbar über der Oberfläche des Pulvers. 

Nachdem nunmehr nochmals ca. zwei Stunden ein trocke- 
ner Luftstrom durch den Apparat gegangen war, und sich 
der Temperaturausgleich, gewöhnlich über Nacht, vollzogen 
hatte, wurde die Temperatur von Luft, Flüssigkeit und pul- 
verisirter Substanz bestimmt, dann langsam durch Oeffnen 
des Hahnes g der Zufluss der Flüssigkeit eingeleitet, und 
unmittelbar darauf das Thermometer in der pulverisirten 
Substanz beobachtet. Sobald dieses stationär geworden war, 
wurden alle drei Temperaturen abermals abgelesen, was ich 
nach zehn Minuten wiederholte. Zum Schluss bestimmte ich 
jedesmal das Gewicht des im Absorptionsgefäss enthaltenen 
Gemisches, um den im Gefäss 5 etwa zurückgebliebenen Flüs- 
sigkeitsrest in Rechnung ziehen zu können. 

Der Raum, in welchem diese Untersuchung ausgeführt 
wurde, genügte im allgemeinen den für derartige Arbeiten 
schon von Pouillet gestellten Anforderungen völlig. Der- 
selbe liegt im Souterrain des physikalischen Instituts, und 
zwar mit dem einzigen, sehr grossen Fenster nach Norden. 
Die Temperaturdifferenz zwischen nachmittags, wo die Ver- 
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suche vorbereitet wurden, und morgens, wo ich dieselben 
ausführte, also nahezu innerhalb zwölf Stunden, betrug in 
den Sommermonaten im Maximum durchschnittlich 1°, wäh- 
rend sie im Winter zwischen 0,5° und 0,6° schwankte. Bei 
den Versuchen, welche sich auf niedere Temperaturen be- 
zogen, wurde das Fenster Tag und Nacht offen gehalten, 
und ausserdem durch sorgfältigen Verschluss der Thüren 
äussere Wärmeeinflüsse vermieden. Beim Ablesen der Ther- 
mometer schützte ich den Apparat durch Glasplatten gegen 
die Einwirkung der Körperwärme. 

Die angewandten Mengen beiderlei Substanzen waren 
durch die Dimensionen des Apparates in gewisse Grenzen 
eingeschlossen, jedoch suchte ich innerhalb derselben, bei 
einer Reihe von Versuchen wenigstens, zu wechseln. Einige 
vollständige Versuche sind im Folgenden zusammengestellt: 


I. Juli, 1885. 
9,34g Kieselsäure und 18,99g destillirtes Wasser. 


Temperaturen in 
Luft Wasser Kieselsäure 
| 


Vor dem Versuch . . .... 18,5° 18,5° | 
Nach dem Einfluss des Wassers . 18,7° _ 


10 Min. nach dem Versuch. . . | 18,7° = 21,31° 
Temperaturiinderung: +3,31°. Gewicht des Gemisches: 28,32 g. 


II. Juli, 1885. 
9,92 g Kieselsäure und 18,75 g Benzol. 


| Temperaturen in 
Luft Benzol Kieselsäure 


Vor dem Versuch | 19,4° 19,5° | 19,84° 


Nach dem Einfluss des Benzols . | 


19,59 — | 2448 
10 Min. nach dem Versuch. . . | 19,6° a 23,02° 


Temperaturiinderung: +5,08°. Gewicht des Gemisches: 28,49 g. 
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III. October, 1885. 
10,08g Kieselsäure und 14,81 g Amylalkohol. 


Temperaturen in 
Luft | Alkohol Kieselsäure 


119° | 1210 | 19,020 


Nach dem Einfluss des Alkohols . | | 19,43° 
10 Min. nach dem Versuch. . | 11,9 | — | 18,32° 


Temperaturiinderung: +7,41°. Gewicht des Gemisches: 24,71 g. 


Eine Reihe der so mit Kieselsiure und destillirtem 
Wasser erhaltenen Resultate geben Tabelle I und II, von 
denen die erste sich auf Temperaturen über, die zweite auf 
solche unter 4° bezieht. 


Tabelle I. 
1. Versuche mit Kieselsäure und Wasser über 4°. 


| Temperaturen 
der Kieselsiiure Tempera- 
turände- 
| vor dem nach Einfl. rung 
| Versuch id. - Wassers | 


Gewichtsmengen | Temperaturen 
von | in 


Kiesel- | dest. 


| of 
21,39 || 19,4 19,22 | 22,64 
18,5 | 19,1 


22,83 


| 
| 

21,08 | | 
| 


| 18,4 
18,99 "18,43 
22,47 \ 18,32 
14,72 | | 18,72 
16,61 
14,62 
14,64 
14,62 
11,05 
10,91 
10,78 
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9,11 | +3,42 
9,83 +3,52 
9,3 23,03 | +4,18 
10.07 | 2152 | +3,12 
9,34 21,74 || +3,81 
9,65 22,16 | +3,84 
6,13 21,52 || +2,80 
(16,53) ( 20,02 +3,41 
(52,7) 21,0 +6,38 

= (47,87) (1 19,67 | +5,08 
(59,9) 21,36 | +6,74 

1 10,44 14,02 | +2,97 
9,82 14,72 || +3,38 
15,47 16,48 | +5,55 

16,92 111 10,6 10,7. 10,68 15,62 | +4,99 
1397 109 | 107 107 | 108 17,22 || +6,42 

2227 1081 | 105 10,6 | 10,54 16,82 | +5,78 
10,42 | 13,05 | 10,6 10,6 10,7 14,72 || +4,02 
602 | 142 | 105 | 105 10,52 13,62 || +3,1 

, 955 | 27,0 | 101 | 102 10,22 13,12 || +2,9 
we | 119 | 48 | 41 | 89 8,8 +4,9 


ie 
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Die Werthe sind hier und in den folgenden Tabellen 
nach den Temperaturen der Flüssigkeit geordnet. 


Tabelle II. 


2. Versuche mit Kieselsäure und Wasser unter 4°. 


Gewichtsmengen Temperaturen Temperaturen 
von in der Kieselsäure 


dest. vor dem nach Einfl. | 

, Wasser Luft Wasser Versuch d. Wassers 
g 

12,01 

12,87 

11,05 
12,7 


= 


or 
oo% 


- 


=, 
10,59 
12,4 
11,65 
12,25 
11,14 
12,8 
12,83 
12,95 
12,8 
12,74 
13,8 


o 


~ 
_ 


— 0,02 


- 


re 


Die Tabelle I!) zeigt, dass übereinstimmend mit den 
Versuchen obengenannter Beobachter bei Temperaturen über 
4° in allen Fällen eine Temperaturerhöhung eintrat; Ta- 
belle II dagegen, dass widersprechend den von Jungk 
erhaltenen Resultaten auch bei Wasser unter 4° eine 
Temperaturerhöhung beobachtet wurde, und zwar sind 
die Beträge der letzteren von den über dem Dichtigkeits- 
maximum erhaltenen nicht wesentlich abweichend. Es resul- 
tirt nämlich aus den bei Temperaturen des Wassers zwischen 
0,6° und 3,8% erhaltenen Werthen eine mittlere Temperatur- 
erhöhung von 3,9°, während sich aus fünf bei einer mittleren 
Temperatur von 10,7° gemachten Beobachtungen vergleichs 
weise eine solche von 4,5° ergibt. 

Ueber eine Beziehung zwischen den Mengenverhältnissen 


1) Die in Tabelle I und III eingeklammerten Zahlen beziehen sich 
auf einige mit einem grösseren Absorptionsgefiiss gemachte Versuche. 
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16,29 +4,6 
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der angewandten Substanzen und den beobachteten Tempe- 
raturzunahmen lassen diese Versuche nichts Bestimmtes er- 
kennen. Bezüglich der abweichenden Werthe letzterer unter- 
einander muss jedoch beachtet werden, dass die völlige Be- 
netzung des Pulvers wohl nach dem äusseren Anschein 
constatirt werden konnte, jedoch thatsächlich durchaus nicht 
immer stattgefunden haben wird. Jedenfalls wurde aber in 
allen Fällen dafür gesorgt, dass die angewandte Flüssigkeits- 
menge auch vollständig in das Pulver eindrang. 

Einen etwas grösseren Werth ergaben im Mittel die 
Versuche, bei denen Benzol zum Benetzen der amorphen 
Kieselsäure verwandt wurde. 


Tabelle III. 


Versuche mit Kieselsäure und Benzol. 


Gewichtsmengen Temperaturen Temperaturen 

von in der Kieselsäure 
Kiesel- 
säure 


| Tempera- 


‘ | 
Benzol Luft | Benzol | Yor dem nach Einfl. rung 


8.16 | 15,78 20,2° 20,2° 20,0° + 4,32° 

9,91 | 18,04 19,8 19,9 19,62 ‘ +5,10 
10,52 19,06 19,8 19,8 19,59 | 5 +5,00 

968 17,99 19,7 19,8 19,7 +5,91 
10,06 | 18,46 19,6 19,7 19,51 | 25, +5,61 

9,92 18,75 19,4 19,5 19,34 ‘ +5,08 

9,99 18,02 19,4 19,4 1927 | 4 +5,85 
10,28 18,44 19,3 19,3 19,2 : +4,72 
10,12 17,5 19,0 19,1 18,97 ‘ +5,15 
10,33 23,92 18,7 18,7 18,58 28, +4,59 
(43,65) (52,7) 15,4 15,3 15,08 | +6,09 
(50,16) | (54,6) 14,9 14,9 1452 | ¢ | +8,43 


Aus acht von den im allgemeinen unter nahezu gleichen 
Bedingungen erzielten Werthen dieser Reihe folgt für eine 
durchschnittliche Temperatur des Benzols von 19,4% eine 
mittlere Temperaturerhöhung von +5,25°. 

Die bedeutendste Wirmeentwickelung beobachtete ich 
bei nachstehenden Versuchen mit Amylalkohol. 
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Tabelle IV. 
Versuche mit Kieselsäure und Amylalkohol. 


Gewichtsmengen Temperaturen | Temperaturen 
von in der Kieselsäure 


mus | Alkohol Luft Alkohol vor dem nach Einfl. 

ure | 

9,68 19,4% 19,4° | 19,22° 27,62° 
10,18 | 19,2 19,02 27,87 
1009 | 1473, 19,1 19,1 18,82 27,94 

9,72 19,0 19,0 18,78 25,02 
10,02 126 12.72 19,88 

9,67 | 12,7 12,8 12,79 21,52 
10,87 12,1 12,4 12,22 19,97 
10,08 a8, 231 12,02 19,43 
10,14 11,8 12,0 12,02 19,22 
100 118 | 120 11,92 21,62 


Hier erhält man vergleichsweise aus sechs bei einer 
mittleren Temperatur des Alkohols von 12,4° gemachten Be- 
obachtungen eine Temperaturerhöhung von +7,5° im Durch- 
schnitt. 

Zwei mit absolutem Alkohol angestellte Versuche hatten 
das Resultat: 


Gewicht 


495 12 | 155° | 15,990 | 15,939 | 2144? | +6,11 

49,01 75,6 | 15,1 | 15,18 || 15,22 | 21,57 | +6,85 
Diese Werthe schliessen sich also den mit Amylalkohol 
erhaltenen an. 

Wählt man aus jeder der drei Versuchsreihen Beob- 
achtungen mit möglichst gleichen Bedingungen heraus, s0 
erhält man beispielsweise: 

9,8 g Kieselsäure und 18,5 g Wasser von 19,1 gaben +3,52° 

10,1» ” » 17,5» Benzol » 19,1 ” +5,15 

9,78 ” » 15,5» Amylalkohol » 19,0 ” + 6,24. 

Ausser diesen Versuchen mit amorpher Kieselsäure wur- 
den dann noch einige andere feste Substanzen untersucht, 
welche im allgemeinen viel geringere Temperaturerhöhungen 
gaben, wie aus einigen diesbezüglichen Resultaten zu erken- 
nen ist. 
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Tabelle V. 
Versuche mit anderen Substanzen. 


Temperaturen | Temp. in der festen | 
Substanzen | | 


Ge- | Fliissig- Ge- | 
wicht) keit wicht 
Stärke!) 62,06 | dest. | 75,5 
(Weizen-) ‚Wasser 
” 50,16 ” 66,83 


Smirgel |48,2 | dest. 58,1 
= Wasser) 50,2 


Magnesia 14,42 | dest. | 79,68 
usta \ 15,21 81,9 


Benzol | 47 15,2 


Dass die an sich sehr fein vertheilte Magnesia usta nur 
eine so geringe Temperaturerhöhung ergab, liegt wohl zum 
Theil an dem Bestreben dieses Körpers, sich bei Zutritt 
der Flüssigkeit zusammenzuballen, eine Art Pfropfen zu 
bilden und so ein weiteres Eindringen der Flüssigkeit zu 
verhindern. 

Mit Glaspulver konnte ich bei diesen Versuchen in 
keinem Fall eine Temperaturänderung wahrnehmen. 

Schon aus der oben mitgetheilten Versuchsanordnung 
geht hervor, dass die bisher besprochene ,,thermometrische“ 
Methode, auf welche die Arbeit Pouillet’s zunächst geführt 
hatte, für die Zwecke der Untersuchung allein nicht genügen 
konnte. Die mit ihr erhaltenen Resultate gestatten nämlich 
keine Berechnung?) der entwickelten Wärmemengen, 


1) E Wiedemann und Lüdeking erhielten bei der Quellung von 
2g Stärke in 10 g Wasser eine Temperaturerhéhung von +0,8° und 
+0,7°. (Wied. Ann. 25. p. 150. 1885.) 

2) Berechnet man unter Vernachlässigung des Wasserwerthes des 
Gefüsses aus den Temperaturerhöhungen die Wärmemengen, so erhält 
man 2. B. für Kieselsäure (spec. Wärme = 0,1918 nach Regnault) und 

Wasser von 19,1° 72 Grammcalorien. 


123 
ra- 
Temp.- 

e- — 
nu 
0 | | 
15,41° | 15,34° 17,14° | +1,8° 
2 | 
4 53 | 154 | 15,98 16,14 | +0,81 
3 13,6 | 134 13,64 | 18,86 
+: 140) 141 1140 | 14,12 | +0,12 
10 "149 1432 14,98 | 14,48 +0,15 

148 | 148 | 14,76 | 15,08 | +0,27 
ner 
Be- 158 15,16 15,52 +0,86 

| 

:ch- 
‚ten 
1p.- 
11° 
‚35 
ohol 
eob- 
, 90 
152° 
15 
‚24. 
wur- 
ucht, 
ngen 
rken- 


124 F. Meissner. 


da bei dem wechselnden Raumtheil, welchen die Kieselsäure in 
dem Absorptionsgefäss bei den einzelnen Versuchen einnahm, 
die Wärmeleitung und Wärmeabgabe an die Gefässwände, 
sowie die umgebende Luft nicht wohl in Rechnung gezogen 
werden können. Da nun aber von früheren Beobachtern 
über die entwickelten Wärmemengen ebenfalls keine An- 
gaben vorliegen, so musste es unbedingt wünschenswerth 
erscheinen, die Erscheinung durch eine Methode zu prüfen, 
welche direct die Wärmemengen zu beobachten erlaubte, 
Ausserdem war mir daran gelegen, eine Anzahl von Beob- 
achtungen bei 0° zu erhalten, was bisher nur selten möglich 
gewesen war. Ich habe nun aus diesen Gründen eine zweite, 
oben bereits als „calorimetrische“ bezeichnete Methode in 
Anwendung gebracht, welche von den, der ersten anhaftenden 
Mängeln frei sein dürfte. 


b. Calorimetrische Methode. 


Ein Bunsen’sches Eiscalorimeter wurde zunächst nach 
bekannter Weise vorbereitet.!) Die benutzte Capillare hatte 
einen Durchmesser von 0,3 mm, das Volumen eines Scalen- 
theiles betrug 0,0008113 ccm. Sodann wurde in das zum 
Instrument selbst gehörige, eingeschmolzene Rohr a (vgl 
Fig. 7) ein zweites, etwas längeres und möglichst dünn- 
wandiges 4 eingeschoben, welches die pulverisirte Substanz 
aufzunehmen bestimmt war. Der Zwischenraum zwischen 
ihm und dem eigentlichen Calorimeterrohr wurde mit Wasser 
ausgefüllt. In dieses zweite Rohr führte ich ein drittes, am 
besten ein Reagenzglas mit dünnem Boden c, welches, mit 
seinem Rand über den des zweiten Rohres greifend, als 
Flüssigkeitsbehälter diente. Nach der Füllung wurde das 
Reagensglas mit einem Kork gut verschlossen, die Mür 
dungen aller drei Röhren mit Baumwolle dicht umgeben, 
und sodann der ganze Apparat bis zu dieser Umhüllung in 
möglichst reinen Schnee gepackt. 

Hatte, was durchschnittlich 30 Minuten dauerte, der 
Apparat mit den eingebrachten Substanzen die Temperatur 
0°, und damit das Quecksilber in der Capillare einen statio- 


1) Bunsen, Pogg. Ann. 141. p. 1. 1870. 
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nären Stand angenommen, so wurde das Reagenzglas einen 
Moment geöffnet, der Boden desselben mit einem darin be- 
findlichen Glasstab durchgestossen, und dann die Mündung 
sofort wieder verschlossen, nachdem der Stab entfernt war. 
Hierdurch kam die Flüssigkeit mit dem, im zweiten Rohr 
befindlichen Pulver in Berührung, und die bei der Benetzung 
entwickelte Wärme konnte in bekannter Weise an dem 
zurückgehenden Quecksilberfaden der Capillare gemessen 
werden. 

Durch Vermeidung von grösseren Temperaturdifferenzen 
im Apparat, also besonders durch vorheriges Abkühlen der 
einzuführenden Röhren und Substanzen war es möglich, ein- 
mal mehrere Versuche hintereinander zu machen und dann 
mit demselben Calorimeter nahezu zwei Wochen zu arbeiten, 
ohne dass eine Erneuerung des Eismantels nothwendig ge- 
worden wäre. 

Da diese Versuchsreihe von besonderem Interesse sein 
musste, insofern überall Beobachtungen bei 0° bisher nicht 
oder doch nur in ganz geringer Anzahl vorlagen, so habe 
ich dieselbe auch noch auf andere pulverisirte Substanzen, 


nämlich u. a. Magnesia usta, fein vertheiltes Glas, ge- 
schlemmten Smirgel und Thierkohle ausgedehnt. Von Flüssig- 
keiten kamen ausser destillirtem Wasser noch Amylalkohol 
und Glycerin in Anwendung. Jeder Versuch dauerte im all- 
gemeinen */, bis 1 Stunde. 

Der Verlauf eines solchen wird aus folgenden ausführ- 
lichen Angaben deutlich werden. 


Januar 1886, 
3,6g Kieselsäure und 2,34 g destillirtes Wasser. 
Der Quecksilberfaden stand vor dem Versuch: 


um 5h 1’ abends bei 56,1 
56,1 
56,1 
56,1 
56,1. 
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Stand des Quecksilbers nach Einstossen des Bodens. 


| 
Ausschlag: 183,8 ‘Scalentheile (mm). 


Eine Anzahl der auf diese Weise gewonnenen Resultate 
gibt Tabelle VI, welche neben den directen Ablesungen am 
Quecksilber zugleich die berechneten!) Wärmemengen enthält. 


Tabelle VL. 


Calorimetrische Versuche. 


| | _  Ausschl g Entwickelte 
Pulver Flüssigkeit a ‘ht 1 Scalenth. | Wärme- 
= | mengen 


g 
dest. Wasser 5,0 | 268,9 
2,34 


~ 


Amylalkohol | 


” 


Co to 


Glycerin 


\ dest. Wasser 9,1 
I ” ” | 8,0 


| Amylalkohol | 4,18 


dest. Wasser 2,0 
” ” | 3,85 
' Amylalkohol | 1,9 


1) Vgl. Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Phys. 4. Aufl. p. 87. 1880. 
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¢ | Stand | ¢ | Stand | ¢ | Stand | € | Stand at 
55° | 76,5 12,0 | 20,5 | 220,8 | 28,0 | 287,0 
6,0 90,7 | —5 | 215,6 || 21,0 | 230,5 —5 | 238,0 a 
—'5 | 1231 | 140 2170 | —5 | 2309 29,0 | 288,8 
70 | 1424 | —5 | 2188 | 22,0 | 2315  —5 | 2390 Th 
—5 | 1623 | 150 | 2205 | —5 | 231,8 30,0 | 239,8 
| 80 | 1752 | —5 | 2213 | 28,0 | 2318 —5 | 2898 
j —5 | 185,6 | 16,0 | 222,9 | —5 | 231,8 31,0 | 239,9 
| 9,0 | 190,0 | —5 | 228,7 | 240 | 231,8 —5 | 289,9 
; —5 | 19,1 | 170 | 2241 | —5 | 2318 | 32,0 | 239,9 
: 100 | 197,8 | —5 | 2250 | 25,0 | 2318 | —5 | 289,9 Dec 
? —5 | 2020 | 180 | 2260 | —5 | 231,8 33,0 | 239,9 
R 11,0 | 204,8 —5 | 239,9 
; —5 | 207,0 34,0 | 239,9 aust 
12,0 | 210,7 | 239,9 
2 —5 | 211,8 35,0 | 239,9 einz 
hältı 
z. B. 
4 Was 
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selb 
mit 
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4 stan 
| g Grammeal, f 
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2 ” ” ” 2,9 8,: 
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4 ” | 1 ” » | 20 | 545 | 3,9 die 
” 3 41 | 1186 | 84 gedr 
Magnesia usta | 19 | 888 | 2,7 
von: 
q » | | 8,8 | 0,6 lirte: 
i Glaspulver 3, 23,3 1,7 sulta 
= ” 3, 14,0 | 1,0 meer 
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Ausschl Entwickelte 
1 Sealenth. | W 
=1imm 


mm. 
38 || dest. Wasser 36,3 


| 3,0 | Amylalkohol | 20,9 | 
| 20 \ 65,9 
99,0 
48,8 


” 


~Thierkohle 


Die Wärmemengen sind in Grammcalorien und auf eine 
Decimale abgerundet angegeben. 

Die mitgetheilten Werthe zeigen in ihrer Gesammtheit 
ausnahmslos eine Wärmeentwickelung, während sie im 
einzelnen eine Gesetzmiissigkeit bezüglich der Mengenver- 
hältnisse ebenfalls durchaus nicht erkennen lassen; so gibt 
z.B. das Benetzen von 2g Kieselsäure mit 2g destillirtem 
Wasser nahezu dieselbe Wärmemenge, wie das Benetzen 
einer halb so grossen Gewichtsmenge Kieselsäure mit dem- 
selben Quantum Wasser etc. Ferner ergaben 5 g Kieselsäure 
mit 5g Wasser eine Wärmemenge von 19,1°, während bei 
2g Kieselsäure und 2 g Wasser nur 4,1° beobachtet wurden; 
die entwickelten Wärmemengen sind also den benutzten Sub- 
stanzmengen durchaus nicht proportional. 

Leider konnte in Anbetracht der Witterung keine um- 
fassendere Reihe systematischer Beobachtungen gemacht 
werden. Zu beachten ist auch hier, dass, obgleich in die 
Tabelle nur solche Versuche aufgenommen sind, bei denen 
die gesammte Flüssigkeit in die pulverisirte Substanz ein- 
gedrungen war, und, dem äusseren Anschein nach, auch eine 
durchgehende Benetzung der letzteren stattgefunden hatte, 
diese doch keineswegs als sicher anzunehmen ist. 

Die grösste Wärmemenge zeigte sich bei der Benetzung 
von Kieselsäure und nächstdem von Thierkohle durch destil- 
lirtes Wasser und Amylalkohol, analog den früheren Re- 
sultaten. Ausserdem konnte durch diese Methode die Wär- 
meentwickelung auch bei den Substanzen nachgewiesen 
werden, welche, wie Glaspulver und Smirgel, bei den Beob- 
achtungen ersterer Art eine solche nicht hatten erkennen lassen. 
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Jungk!) gibt auch einige Beobachtungen an, welche er 
bei Absorption von Wasser durch Schnee, den er bei einer 
Lufttemperatur von --7° eingefüllt hatte, erhielt. Ich habe 
ebenfalls einige diesbezügliche Versuche gemacht, kann je- 
doch den Resultaten, da der Schnee bei 0° und nahe unter 
0° niemals trocken genug zu erhalten war, auch wenn der- 
selbe, wie es Jungk that, bei einer weit unter dem Schmelz- 
punkt liegenden Temperatur in das Absorptionsgefäss gebracht 
wurde, keine Bedeutung beimessen. 


Schlussbemerkungen. 


Jungk fasst die Resultate seiner Beobachtungen in 
folgender Weise zusammen: 

yl. Wasser erniedrigt bei seiner Absorption durch 
Sand seine Temperatur oder erhöht sie, je nachdem es 
vorher unter oder über 4° warm ist. 2. Wasser von 0° er- 
niedrigt seine Temperatur bei Absorption durch Schnee, 
3. Die Erniedrigung ist als Folge der Verdichtung des 
Wassers aufzufassen.“ 

Dem gegenüber rechtfertigen die angeführten Versuche 
den Satz: 

Beim Benetzen von amorpherKieselsäure,Kohle, 
Smirgel, Sand etc. durch destillirtes Wasser, Benzol 
und Alkohol tritt bei 0° und Temperaturen über 0° 
eine Temperaturerhöhung auf. 

Fragt man nach der Ursache dieser Temperaturänderung, 
so kann zunächst ein Reibungsprocess der Flüssigkeitstheil- 
chen gegen die Tneile der pulverisirten Substanz in Frage 
kommen, wie ihn z.B. Maschke annimmt. Ein solcher 
schliesst nun aber vor allem eine Temperaturerniedrigung 
auch unter dem Dichtigkeitsmaximum des Wassers aus. Er 
würde sonach mit den Resultaten dieser Untersuchung verein- 
bar sein, wenn die durch Reibung erzeugten Wärmemengen 
nicht gegenüber den beobachteten ungemein gering wären. 
Dieselben können also immer nur einen sehr kleinen Bruch- 
theil der letzteren ausmachen. Bei den nach der thermo 
metrischen Methode angestellten Versuchen fiel die Flüssig- 


Jungk, Le. p 298. 
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keit eine Höhe von 10 cm herab. Nimmt man eine mittlere 
Flüssigkeitsmenge von 10 g destillirten Wassers an, so ergibt 
sich für die erzeugte Wärmemenge ein Werth von 0,0024 
Grammcalorien, also eine sehr kleine Grösse. 

Es könnte sich ferner um eine Oberflächenvergrösserung 
der Flüssigkeit handeln, insofern die Flüssigkeit, welche vor 
dem Versuche nur die Glaswände benetzte, nach demselben 
über die Oberfläche sämmtlicher kleiner Pulverkörner aus- 
gebreitet ist. Da eine solche jedoch immer, wie aus der 
Capillaritätslehre bekannt, mit einer Arbeitsleistung, also 
einem Wärmeverbrauch verbunden sein müsste, so könnte 
sie wohl als Ursache einer Temperaturabnahme, nicht aber 
einer Temperaturerhöhung gelten. 

Jungk nimmt, wie oben angegeben, als Ursache der 
Temperaturänderungen eine Verdichtung der Flüssigkeit 
an, welche beim Benetzen des Pulvers eintritt; diese An- 
nahme findet bei ihm ihre hauptsächlichste Stütze darin, dass 
er bei Wasser zwischen 0° und 4° eine Temperaturer- 
niedrigung beobachtete. 

Wird nämlich eine Flüssigkeit comprimirt, so gilt, un- 
ter der Voraussetzung eines adiabatischen Processes, nach 
W. Thomson die folgende Beziehung zwischen Druckzu- 
nahme und Temperaturanderun g?): 

T 
de 
wo dp die Aenderung des Druckes, dt die der Temperatur, 
T die absolute Temperatur, « den wahren cubischen Aus- 
dehnungscoéfficienten, E das mechanische Wärmeäquivalent, 
% die specifische Wärme bei constantem Druck, g, die 
Dichte der Substanz bei 0° bezeichnet.?) Handelt es sich 
1) Verdet-Rühlmann, Wiirmetheorie 1. p. 481—484. 

2) Setzt man in den für dp umgeformten Ausdruck z. B. d¢ = +4,5°, 
¢p = 1,0006, g,= 0,001 kg, ¢ = 10,7°, also 7 = 284,7 und « = 0,00011, so 
ergibt sich in diesem Falle ein Druck von 6110,6 kg auf 1 gem oder 
von 5913,6 at, ein Werth, der also noch beträchtlich erheblicher sein 
würde, wie derjenige Druck, welchem nach Bunsen (Wied. Ann. 24. 
p. 330. 1885) eine in der Nähe einer Glasfläche befindliche Wasserschicht 
exponirt sein soll. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIX. 9 
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also um Wasser, so folgt, dass eine Verdichtung desselben 
zwischen 0° und 4°, wo « negativ ist, eine Abkühlung, über 
4° eine Erwärmung zur Folge haben muss. Bekanntlich ist 
diese theoretische Schlussfolge durch Compressionsversuche 
von Joule!) bestätigt worden. 

Joule fand bei einer Temperatur ¢ und einem Druck p 
in Kilogrammen auf 1 gem die Temperaturzunahme 6 (di) in 
Centigraden: 


1,20% | 26.19 
5,00 | 26,19 40,0044 31,87 16,17 
11,69 | 26,19 0,0205 40,40 16,17 
18,38 | 26,19 0,0314 

Dem gegenüber widersprechen, was die Temperaturän- 
derungen beim Benetzen eines Pulvers mit Wasser betrifft, 
meine Beobachtungen der Annahme einer Verdichtung, so- 
weit obige Gleichung eben hier überall Anwendung finden 
darf. Zugleich müsste ausserdem bei Annäherung an das 
Dichtigkeitsmaximum die Temperaturänderung im Falle einer 
Verdichtung abnehmen und bei 4° selbst Null werden; die 
oben mitgetheilten Werthe zeigen aber auch hierin nichts 
dem Entsprechendes, sondern vielmehr eine nahezu gleiche 
Temperaturerhöhung, sowohl über als unter 4°. Somit scheint 
mir ein Verdichtungsprocess, wie ihn Jungk nachgewiesen 
zu haben glaubt, bei der in Frage stehenden Erscheinung 
nicht im wesentlichen die Temperaturänderung zu bedingen. 

Es mag auch noch hinzugefügt werden, dass im Falle einer 
Verdichtung des Wassers in den Poren des festen Körpers 
entsprechend der von J. Thomson?) theoretisch abgeleiteten, 
durch die Versuche von W. Thomson‘), Mousson‘), Du- 
four®), Bottomley®) u. a. experimentell bestätigten Folge 


1) Joule, Phil. Trans. 149. p. 135. 1859. 

2) J. Thomson, Edinburgh Trans. 16. p. 5. 1849. 

3) W. Thomson, Phil. Mag. (3) 87. p. 123. 1850. 

4) Mousson, Pogg. Ann. 105. p. 161. 1858. 

5) Dufour, Pogg. Ann. 114. p. 530. 1861. 

6) Bottomley, Pogg. Ann. 148. p. 492. 1873; Nature 5. 4. Jam 
1872. p. 185. 
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rung für die Abhängigkeit des Schmelzpunktes vom Druck 
eine Erniedrigung des Gefrierpunktes auch hier sich geltend 
machen miisste. Es ist mir jedoch bei einer Reihe diesbe- 
züglicher Versuche in keinem Falle gelungen, eine solche 
nachzuweisen. Dagegen trat, was vielleicht für die von 
B. Schwalbe?) gegebene Erklärung der Eishöhlen von Wich- 
tigkeit sein dürfte, wenn das aus Kieselsäure und Wasser be- 
stehende Gemisch nicht beständig durch Rühren in Bewegung 
erhalten wurde, eine Unterkältung oft bis — 8° ein. 

Gegen eine chemische Reaction bei der Benetzung, die 
z. B. Tate?) annimmt, spricht sich schon Pouillet aus, 
obgleich gerade bei seinen Versuchen, speciell was diejenigen 
mit organischen Körpern anlangt, eine solche Einwirkung 
durchaus nicht unwahrscheinlich ist; allein die bei 100° ge- 
trocknete, sorgfältig gereinigte und geglühte amorphe Kiesel- 
säure wird von den bei meinen Beobachtungen angewandten 
Flüssigkeiten nicht angegriffen, sodass die nachgewiesene 
Temperaturänderung nicht in einer chemischen Einwirkung 
der flüssigen und festen Substanzen ihre Begründung fin- 
den kann. 

Endlich könnte man annehmen, dass die benutzten Pul- 
ver, speciell Kieselsäure, in den angewandten Flüssigkeiten 
quellungsfähig sind. E. Wiedemann “und Lüdeking?) 
haben neuerdings gezeigt, dass bei der eigentlichen Quellung 
von Colloiden Wärme producirt wird. Ob eine solche An- 
nahme berechtigt ist, mag dahingestellt bleiben. Will man 
auch sie nicht zulassen, so ist es nur möglich, dass auf eine 
bisher noch unbekannte Weise beim Benetzen eines festen 
Körpers potentielle Molecularenergie in Wärme übergeht, 
also eine Art physikalisch-chemischer Process stattfindet, 
der sich lediglich auf die Grenzfläche zwischen Flüssigkeit 
und festem Körper beschränkt. 


Phys. Inst. d. Univ. Strassburg. 

1) B. Schwalbe, Ueber Eishöhlen ete., Berlin 1886. 
2) Tate, 1. c. p. 509. 

3) E. Wiedemann u. Lüdeking, |. e. p. 145. 
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VI. Bestimmung der Tonhöhe einer Stimmgabel 
mit dem Hipp’schen Chronoskop; 
von Viktor v. Lang. 


(Aus dem 93. Bde. der Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. zu Wien 
vom 28. März 1886, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


(Hierzu Taf. 1 Fig. 8.) 


Ich habe in der Sitzung vom 11. November vorigen 
Jahres über Versuche berichtet, die ich unternommen, um 
mit Hilfe des Hipp’schen Chronoskops die Schwingungszahl 
einer @ Stimmgabel zu ermitteln. Die Versuche wurden da- 
mals fortgesetzt und die befolgte Methode noch in mehreren 
Details verbessert. Als Resultat schien mir hervorzugehen, 
dass die von mir vorgeschlagene Methode, wenn sie auch 
nicht an die Genauigkeit stroboskopischer Versuche heran- 
reicht, doch fähig ist, die Tonhöhe einer @ Stimmgabel bis 
auf 1/,,. Schwingung genau zu geben. Da dieses Resultat 
besonders mit Rücksicht auf die Einfachheit der dazu nöthi- 
gen Apparate gewiss befriedigend ist, will ich jetzt meine 
Versuche ausführlicher beschreiben. 

Es handelt sich bei meiner Methode darum, erstens die 
Schwebungen, welche die Stimmgabel in einer bestimmten 
Zeit mit der Feder des Chronoskops macht, zu zählen, zwei- 
tens die Anzahl der Schwingungen, welche während dieser 
Zeit die Feder des Chronoskops vollführt, an diesem Ap 
parate abzulesen. 

Die benutzte @ Stimmgabel war vor mehreren Jahren 
durch die Herren Lenoir und Forster von König in 
Paris bezogen worden, hat die gewöhnliche Form und ist 
mit LA,, 870 VS und dem Kénig’schen Monogramm be 
zeichnet. Mit Bezug auf ihren lang andauernden Ton kam 
sie als besonders gelungen betrachtet werden. Da ja auf 
die Tonhöhe einer solchen Gabel die Temperatur vom grist 
ten Einflusse ist, so musste vor allem eine Anordnung ge 
troffen werden, um den Ton der Gabel auch aus der Ent 
fernung hörbar zu machen, damit nicht die Nähe des Beob 
achters denselben beeinflusse. 
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Zu diesem Zwecke wurde die Stimmgabel, Fig. 8, an die 
Endfläche eines Holzstabes (Länge 160, Durchmesser 2,6 cm) 
geschraubt, das andere Ende desselben aber mit einer gleich- 
falls hölzernen Scheibe (Durchmesser 8 cm) versehen. Diese 
Scheibe vermittelt die Abgabe des Tones an den Beobachter, 
welcher sein Ohr nur in die Nähe der Scheibe bringt, solange 
der Ton noch stark ist, es aber bei abnehmender Schallstärke 
ganz an die Scheibe anlegt. 

Der Stab ist in den Entfernungen von 21,5 und 101,5cm 
vom Stimmgabelende weg durch zwei Holzstücke geführt, 
welche nach oben Haken zum Aufhängen des Stabes, nach 
unten aber die Drehungsaxen zweier Hebel tragen. Diese 
Hebel dienen dazu, die Stimmgabel vom Scheibenende aus 
anschlagen zu können. Von diesem Ende aus gerechnet sind 
die Längen der vier Hebelarme 52, 62, 19 und 37 cm; der 
letzte Hebelarm trägt einen mit Leder überzogenen Holz- 
knopf. Dieser Knopf schlägt gegen die Stimmgabel, wenn 
der erste Hebelarm gegen den Stab gedrückt wird, was leicht 
mit dem Daumen der den Stab umfassenden Hand ausgeführt 
werden kann. Die beiden mittleren Hebelarme sind durch 
eine Schnur von passender Länge verbunden. 

Die ganze Vorrichtung wurde schliesslich mittelst zweier 
Schnüre an zwei Statifen ungefähr 120 cm über dem Fuss- 
boden aufgehängt. Auf diese Weise war es möglich, bei 
mässigem Anschlag der Gabel ihren Ton ohne Schwierigkeit 
drei Minuten lang verfolgen zu können. 

Wenn nun auch die soeben beschriebene einfache An- 
schlagsvorrichtung ihrem Zwecke genügte, so ist es selbst- 
verständlich, dass ein Anschlag, wie beim Clavier, wo der 
Hammer immer nur äusserst kurze Zeit mit der Saite in 
Berührung bleibt, noch vorzuziehen wäre. Namentlich müsste 
man mit einem solchen Anschlag eine Normalstimmgabel 
versehen, für deren Aufbewahrung mir eine Aufhängevor- 
richtung wie die beschriebene sehr zweckmässig erscheint. 
Von einer Normalstimmgabel wird ja nicht verlangt, dass 
sie einen starken Ton gibt, sondern dass man ihre Schwe- 
bungen mit einer anderen Gabel bei constanter Temperatur 
möglichst lange verfolgen könne. Hierbei kann die zweite 
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Gabel an einem der zwei Holzblöcke befestigt, und mit 
einem Klöppel, der an seinem Ende eine Korkkugel 
trägt, angeschlagen werden. Vorzuziehen würde es sein, 
die zweite Gabel an einer ähnlichen Anschlagsvorrichtung 
zu befestigen und ihren Ton mit dem anderen Ohre zu 
beobachten. 

Was das Chronoskop betrifft, so wurde vor allem die 
Feder, welche beim Schwingen durch ihren Eingriff ins 
Steigrad die Regulirung des ganzen Uhrwerkes besorgt, in 
ihrem schwingenden Theile so lange verlängert, bis sie einen 
Ton von ungefähr 433 ganzen Schwingungen in der Secunde 
gab. Natürlich war es dann auch nöthig, die Backen, zwi- 
schen denen diese Feder eingespannt ist, auf der hinteren 
Platte des Uhrwerkes zu versetzen. 

Da diese Feder ursprünglich für einen viel höheren Ton 
bestimmt war, so durfte es nicht Wunder nehmen, dass sie 
ungebührlich verlängert verschiedene Töne geben konnte, 
und es musste häufig der gewünschte Grundton erst durch 
Zupfen der Feder an ihrem Ende mittelst eines Holzstäb- 
chens hergestellt werden. Dies würde natürlich bei einer 
von vornherein für den Ton @ verfertigten Feder wegfallen. 

Für die Beobachtung der Schwebungen zwischen Gabel 
und Feder erwies sich aber die Art der Unterstützung des 
Chronoskops als sehr wichtig. Dasselbe stand anfangs auf 
einem eisernen Tischchen, das nur darum gewählt worden 
war, weil dadurch die Feder in die Höhe des Kopfes des 
sitzenden Beobachters gelangte. Während so das rechte Ohr 
des Beobachters etwa 20 cm von der Feder entfernt war, 
lag das linke Ohr unmittelbar an der Scheibe des Stimm- 
gabelapparates. Die Schwebungen zwischen Gabel und Feder 
waren aber oft sehr schwierig wahrzunehmen und immer 
nur, wenn die Gabel sehr stark tönte. Dieselbe musste da- 
her bei einer Beobachtungsdauer von drei Minuten wiederholt 
angeschlagen werden, was allerdings mit keinen besonderen 
Störungen verknüpft ist. Dies alles änderte sich aber mit 
einem Schlage, als das Chronoskop auf eine resonirende 
Unterlage gestellt wurde, nämlich auf ein Brett von den 
Dimensionen 48 x 31 x 2,5 cm, an welches vier starke Füsse 
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58 cm hoch geschraubt worden waren. Die Füsse sind unten 
durch Leisten miteinander verbunden, über welche ein Brett 
gelegt ist, das der Stabilität halber mit verschiedenen schwe- 
ren Gegenständen belastet wurde. Man hörte nunmehr die 
Schwebungen mit grösster Deutlichkeit, und dieselben konnten 
bei einmaligem mässigen Anschlagen der Gabel leicht drei 
Minuten lang gezählt werden; das Geräusch des schnell lau- 
{enden Uhrwerkes trat ganz in den Hintergrund. 

Beim Zählen der Schwebungen wurde nur immer von 
1—10 gezählt, nach je zehn Schwebungen aber die Axe eines 
Tourenzählers mittelst einer kleinen Kurbel umgedreht. 

Es handelte sich jetzt nur noch mehr darum, das Zähl- 
werk am Anfange der Beobachtungszeit auszulösen, am Ende 
derselben aber zu arretiren. Dies sollte natürlich .automa- 
tisch mit Hülfe eines galvanischen Stromes durch das Se- 
cundenpendel einer Uhr geschehen, welches an seinem Ende 
zu diesem Zwecke mit einem Platindrahte versehen worden 
war. Die Quecksilberkuppe, durch welche der Draht bei 
jeder Schwingung hindurch ging, stand aber seitlich von der 
Ruhelage des Pendels, sodass die Stromschliessung nicht in 
gleichen Intervallen stattfand, sondern immer je zwei Con- 
tacte rasch aufeinander folgten, welches Spiel sich alle zwei 
Secunden wiederholte. Diese Anordnung wurde getroffen, 
um mehr Zeit zu gewinnen für die Schliessung des Stromes 
zu einer bestimmten Secunde, welche immer ungerade sein 
musste. Das Schliessen des Stromes in dem einen Sinne am 
Anfange der Beobachtung und das Schliessen desselben im 
entgegengesetzten Sinne am Ende wurde von einem Gehilfen 
besorgt, und so durch denselben das Zeigerwerk zuerst aus- 
gelöst, dann arretirt. 

Hierzu musste noch der aus weichem Eisen bestehende 
Anker des Hipp’schen Chronoskop’s, welcher zwischen den 
beiden Electromagneten desselben spielt, durch einen Magnet 
ersetzt werden, und der Strom musste durch beide Electro- 
magnete hintereinander so geleitet werden, dass entgegen- 
gesetzte Pole gegenüber zu liegen kommen. Der polarisirte 
Anker, welcher anfangs am oberen Electromagnet liegt, wird 
durch Schliessung des Stromes von dem unteren Electro- 
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magnet angezogen und bleibt auf demselben auch nach Unter- 
brechung des Stromes so lange liegen, bis ein umgekehrter 
Strom ihn wieder in seine Anfangsstellung bringt. Natürlich 
musste, um dies zu erreichen, den beiden Spiralfedern, die 
nach oben und unten auf den Anker wirken, eine passende 
Spannung ertheilt werden. 

Das Stahlstück, welches an Stelle des weichen Ankers 
gesetzt wurde, brauchte übrigens gar nicht magnetisirt zu 
werden, da dies gleich bei der ersten Stromschliessung von 
den Electromagneten selbst besorgt wurde. Um die Aus 
wechslung des weichen und des polarisirten Ankers leicht 
bewerkstelligen zu können, wurde durch die Grundplatte des 
oberen Electromagneten ein Loch gebohrt, sodass man mit 
dem Schraubenzieher leicht an die Schraube gelangt, mit 
welcher der Anker an den Hebel befestigt ist, der die Aus- 
lösung des Zeigerwerkes besorgt. 

Der Gang der Beobachtungen, bei welchen als Strom- 
quelle sechs Smeeelemente benutzt wurden, ist nun folgender. 
Nachdem das Uhrwerk des Chronoskopes in Gang gesetzt 
und die Stimmgabel angeschlagen, wird von dem Gehilfen 
zu einer bestimmten geraden Secunde der geöffnete Commu- 
tator geschlossen. Bei der nächsten ungeraden Secunde wird 
dann durch den Strom das Zeigerwerk ausgelöst, worauf der 
Commutator sogleich wieder geöffnet wird. Das Fallen des 
Ankers auf den unteren Electromagnet gibt zugleich dem 
Beobachter das Zeichen, dass jetzt das Zählen der Schwe- 
bungen zu beginnen hat. Nach drei Minuten wird bei der- 
selben geraden Secunde der Commutator vom Gehilfen im 
entgegengesetzten Sinne geschlossen, bei der nächsten un- 
geraden Secunde das Zeigerwerk arretirt und durch das 
Abfallen des Ankers dem Beobachter das Ende der Beob- 
achtungszeit angezeigt. Man hat nun nur mehr die beob- 
achtete Zahl der Schwebungen zur Angabe des Zeigerwerkes 
zu addiren und diese Summe durch die Zahl der verflossenen 
Secunden zu dividiren, um die Tonhöhe der benutzten Stimm- 
gabel in ganzen Schwingungen zu erhalten. 

Es wäre gerade nicht nothwendig, nach dem ersten 
Schliessen des Stromes denselben sogleich wieder zu unter- 
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brechen, man könnte denselben geschlossen lassen bis zur 
schliesslichen Umkehrung desselben. Allein es zeigte sich, 
dass bei den Stromschliessungen, die ja alle zwei Secunden 
stattfinden, der Anker immer einen kleinen Stoss erhält, 
welches Geräusch natürlich für den Beobachter störend ist. 

Nach vorhergehendem Schema habe ich an einer Reihe 
von Tagen die Tonhöhe meiner Stimmgabel untersucht; ver- 
schiedene Temperaturen konnten nur auf künstlichem Wege 
theilweise durch Heizung des Beobachtungszimmers selbst 
erhalten werden. Besonders im letzteren Falle ist die Er- 
mittelung der Temperatur der Gabel sehr unsicher. Dieselbe 
wurde an einem grossen Metallthermometer von Herrmann 
und Pfister abgelesen, welches möglichst nahe der Gabel 
aufgehängt worden war. Ein solches Thermometer wurde 
gewählt in der Erwartung, dass seine Empfindlichkeit gegen 
Aenderungen der Temperatur dieselbe sein dürfte, wie die 
der Stimmgabel. Diese Voraussetzung wurde jedoch nicht 
weiter geprüft; es ist aber die Temperaturbestimmung auch 
aus dem Grunde mangelhaft, als bei den schlechten räum- 
lichen Verhältnissen des physikalischen Cabinets nur ein 
sehr kleines Zimmer zu diesen Versuchen zu Gebote stand, 
dessen Temperatur durch die Anwesenheit zweier Menschen 
natürlich sehr beeinflusst wird. 

Auch der ungleiche Gang meiner Pendeluhr, eines von 
der hiesigen Sternwarte ausgemusterten Exemplares, dürfte 
den absoluten Werth der nachfolgenden Beobachtungen be- 
einträchtigen. Allerdings war der Umstand für ihren Gang 
nicht günstig, dass nur beim Versuch Ströme durch sie hin- 
durchgingen. Bei eigentlichen Normalbeobachtungen müsste 
jedenfalls Sorge getragen werden, dass bei jedem Pendel- 
schlag ein Strom von constanter Intensität und Richtung 
geschlossen wird. 

Eine andere Fehlerquelle kann leicht durch den Versuch 
selbst eliminirt werden, ich meine den Umstand, dass Aus- 
lösung und Arretirung des Zählwerkes nicht in gleichen 
Zeiten nach Stromschluss erfolgen. Da dieser Umstand un- 
abhängig ist von der Dauer der Beobachtungszeit, braucht 
man nur zwei Versuche von verschiedener Dauer anzustellen. 
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Zählt man die Schwingungen einmal drei Minuten lang, dann 
darauf nur eine Minute lang, so wird der Unterschied der 
beiden Zahlen die in zwei Minuten vollführten Schwingungen 
frei von dem berührten Fehler geben. 

Bei manchen der später angeführten Beobachtungen war 
dieser Fehler nicht zu bemerken, besonders dann nicht, 
wenn die Electromagnete sehr gut functionirten; an anderen 
Tagen waren in den Beobachtungen von ein und drei Minu- 
ten allerdings kleine Unterschiede, und zwar in dem einen 
und in dem anderen Sinne zu entdecken. Eine Aenderung 
in dem Betrage dieses Unterschiedes trat aber nur ein, 
wenn die Stromstärke sich geändert hatte. So wurden z.B, 
am 5. December folgende Beobachtungen angestellt. 

Minuten Schwingungen | Minuten Schwingungen 

78418 _ | 1 26131 

78417 — 26132 

_ 26135 26137 
26136 
78412 _ | 26138 
_ 26123 | 26138 


78406 —_ 26137 
78412 — | 78412 _ 


78411 -- Mittel 78412,75 26135,22 

Den beiden Mitteln entsprechen die Tonhöhen: 

435,626 und 435,587, 
während die zwei Minuten entsprechende Differenz derselben 
die Zahl: 435,646 
gibt. Am 10. December dagegen, nachdem die Säure der 
Batterie erneuert und die Spannung der Spiralfedern geän- 
dert worden war, wurden auf dieselbe Weise die Zahlen: 
435,525 und 435,572 
und aus der Differenz 435,500 gefunden. Die an diesen zwei 
Tagen beobachteten Abweichungen waren aber die stärksten, 
die überhaupt beobachtet wurden. 

Die nachfolgende Uebersicht gibt sämmtliche Beobach- 
tungen vom 28. November vorigen Jahres angefangen, vo 
welchem Zeitpunkte an der Apparat zur vollkommenen Zu 
friedenheit functionirte. Einige Zahlen, bei denen offenbar 
Irrthümer unterliefen, sind natürlich ausgelassen. Die ar 
gegebenen Tonhöhen sind Mittelwerthe, wobei die Anzahl 
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der Einzelbeobachtungen, aus denen sie abgeleitet, freilich 
sehr variirte: 4—17. 


1885 t°C. Beobachtung Rechnung B.—R. 

November 28. E 14,5 435,665 435,650 +15 
” 29. 14,0 645 674 —29 
” 80. 9 — 14,0 663 674 —11 

18,0 474 480 

19,1 408 427 

17,0 512 529 

15,8 607 587 

15,0 632 626 

14,7 621 640 

14,3 646 660 

14.2 678 665 


December 1 
2 
3 
4 
5 
8. 14,4 663 655 
9 
10. 
11 
12 


” 


17,0 508 529 
18,2 500 471 
16,3 564 568 
am 148 679 635 


Der Rechnung wurde die Formel: 
n= a — b(t — 15) 
zu Grunde gelegt und die Constanten nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ermittelt. Ihre Werthe sind: 
a = 435,626 + 0,005, 65=0,0484 + 0,0022, 


wobei der wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Bestim- 
mung: +0,015 ist. Die mit diesen Constanten berechneten 
Werthe sind oben sammt den übrig bleibenden Fehlern an- 
gegeben. 

An diesen Zahlen ist aber noch eine Correction wegen 
des Ganges der Uhr anzubringen. Dieselbe accelerirte wäh- 
rend der vierzehntägigen Beobachtungszeit um 50 Secunden, 
freilich nicht gleichférmig. Es war also die Secunde im 
Verhältniss von 24192/24193 zu kurz, und das vorstehende 
Resultat ist um 1/24193 zu erhöhen. Somit ergibt sich für 
die Schwingungszahl der benutzten Stimmgabel die Formel: 

n = 435,644 — 0,0484 (t — 15) 
= 435,644 [1 — 0,000 111 1 (¢ — 15)]. 

Regierungsrath Prof. L. A. Zellner, Generalsecretär der 
hiesigen Gesellschaft der Musikfreunde und des Conservato- 
riums, hatte die Güte, meine Stimmgabel mit einer zu ver- 
gleichen, die er in neuerer Zeit von König bezogen hat, 
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und die genau 435 Schwingungen bei 20°C. machen soll. 
König hat ja mit Hilfe der ingeniösen Stimmgabeluhr 
a Stimmgabeln von genau bekannter Schwingungszahl her- 
gestellt. Prof. Zellner fand den Unterschied der beiden 
Stimmgabeln bei ungefähr 20° C. gleich 0,499 ganzen Schwin- 
gungen, mit einer Unsicherheit von höchstens 0,004 Schwin- 
gungen, welches Resultat durch Beobachtung der Schwebungen 
beider Stirmgabeln mit verschiedenen Gabeln erhalten wor- 
den war. Demzufolge würde die von mir untersuchte Stimm- 
gabel bei 20° C. die Tonhöhe 435,499 haben, während meine 
Bestimmung 435,402 gibt. 

Obwohl ich bei den angeführten Versuchen mehr die 
Absicht hatte, die Anwendbarkeit meiner Methode zu prüfen, 
als Normalbestimmungen zu machen, so kann ich doch kaum 
den obigen Unterschied von 0,097 auf Rechnung der Unge- 
nauigkeit meiner Veisuche bringen. 


VII. Ueber den Randwinkel einander berührender 
Flüssigkeiten; von K. Fuchs. 


(Hierzu Taf. I Fig. 9—23.) 


Durch die Bildung von freier Oberfläche an einer Flüs- 
sigkeit wird Arbeit geleistet. Es ist dies auch dann der 
Fall, wenn in der Oberflächeneinheit keinerlei Structurände- 
rung vor sich geht, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt 
(Fig. 9). Jedes Molecül der Flüssigkeit wirkt bis auf eine 
gewisse Entfernung r anziehend auf andere Molecüle. Wenn 
wir ein freies einzelnes Molecül m haben, und wir führen in 
seine Wirkungssphäre ein zweites Molecül ein, dann wird 
dieses angezogen; es legt sich an das erste Molecül an, und 
hierdurch wird Arbeit geleistet. Dasselbe geschieht, wen 
wir ein zweites, drittes etc. Molecül einführen. Ein Molecil 
leistet das Maximum an Arbeit, wenn seine ganze Attrae 
tionssphäre mit Molecülen gefüllt ist, oder wenn es, wie 
wir anch sagen können, gesättigt ist, denn dann ist kei 
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Raum fiir weitere Moleciile mehr vorhanden. Die Moleciile 
im Inneren einer Flüssigkeitsmasse, z. B. a, sind alle gesättigt; 
diejenigen Moleciile jedoch, deren Entfernung von der Ober- 
fläche oo’ kleiner als r ist, die also in der Oberflächenhaut 
liegen, sind sämmtlich ungesättigt, indem derjenige Theil der 
Attractionssphäre, der über die Oberfläche hinausragt, keine 
Flüssigkeitsmolecüle enthält. Wenn also die Oberfläche einer 
Flüssigkeit vergrössert wird, dann werden Binnenmolecüle in 
Grenzhautmolecüle, d. h. gesättigte Molecüle in ungesättigte 
verwandelt. Wenn man aber gesättigte Molecüle in unge- 
sättigte verwandeln will, muss man ihnen einen Theil der 
sättigenden Flüssigkeit entreissen, und dies erfordert Arbeit; 
Oberflächenbildung erfordert also Arbeit, und dieselbe besteht 
in der Entsättigung der Molecüle der Grenzschicht. Ober- 
flächen können wir aber an einer Flüssigkeit auf zwei ganz 
verschiedene Arten bilden. Erstens können wir mit Ueber- 
windung der Cohäsion eine Flüssigkeitsmenge vom Quer- 
schnitte =1 entzwei reissen (Fig. 10); hierbei bilden sich zwei 
Oberflächeneinheiten, nämlich eine an der Flüssigkeitsmenge A, 
und eine zweite an der abgehobenen Menge B. Die Arbeit, 
die durch das Zerreissen der Flüssigkeit geleistet worden 
ist, wollen wir mit 2c bezeichnen, dergestalt, dass also auf 
die Flächeneinheit die Arbeit c fällt. — Wir können aber 
zweitens dadurch die Oberflächeneinheit bilden, dass wir den 
Rand nn’ der Flüssigkeit um die Längeneinheit bis vv’ hinaus- 
schieben (Fig. 11). Für die Längeneinheit des Randes nn’ ist 
dann die Flächeneinheit nn'mm’ gebildet worden. Wenn die 
Spannung der Oberfläche auf der Randlängeneinheit nn’ gleich 
p ist, dann ist die Arbeit, die zur Bildung der Flächeneinheit 
erforderlich ist, gleich p.1, wenn der Wegnm=1 ist. — 
Nun ist es ein Erforderniss der Mechanik, dass die ge- 
leistete Arbeit dieselbe ist, auf welche Weise immer Binnen- 
flüssigkeit in Grenzhautflüssigkeit verwandelt wird. Es muss 
also c'= p.1 sein, oder: 
c=». 

Dies ist die Fundamentalgleichung, von der wir ausgehen 
werden. Wir wollen sie in Worte fassen. c bedeutet die 
Entsättigungsarbeit, die geleistet wird, wenn die Oberflächen- 
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einheit gebildet wird; p ist die Spannung der Öberflächen- 
einheit per Längeneinheit des Randes; 2c ist die Arbeit, die 
geleistet wird, wenn die Flüssigkeit mit Ueberwindung der 
Cohäsion in der Ausdehnung der Flächeneinheit zerrissen 
wird. Wir können also sagen: 

Die Entsättigungsarbeit für die Flacheneinheit 
ist gleich der Spannung der Oberflichenhaut (mul 
tiplieirt mit Eins). Die Zerreissungsarbeit für die 
Flächeneinheit ist das Doppelte der Oberflächen- 
spannung (multiplicirt mit Eins). 

Nun ist es leicht, die Erscheinungen zu berechnen, welche 
sich bei der Berührung mehrerer Flüssigkeiten zeigen müssen, 
Suchen wir zuerst die Spannung zu berechnen, welche in 
der Contactschicht zweier einander berührender Flüssigkeiten 
herrscht. (Richtiger ist es, wenn wir von einer Contactdoppel- 
schicht sprechen, weil ja zwei Oberflächenhäute in der Con- 
tactfläche sich berühren) (Fig. 12). Wenn A und B Theile 
derselben Flüssigkeit A sind, dann soll die Arbeit, welche 
die Molecularkräfte pro Einheit neu gebildeter Fläche leisten, 
sobald B von A abgerissen wird, gleich — a sein. Natürlich 
wird dann umgekehrt, wenn man die beiden Theile A und B 
wieder in Berührung miteinander bringt, durch die Molecular- 
kräfte die positive Arbeit +a geleistet. — Wenn zweitens 
beide Theile, d.h. A und B aus derselben Flüssigkeit B be 
stehen, dann wird die Arbeit der Molecularkräfte pro Flachen- 
einheit beim Zerreissen gleich — 5, beim Zusammenfügen 
gleich +5 sein. Es ist leicht zu sagen, wovon die Grösse 
dieser Arbeiten a und 5 abhängt. Sie hängt offenbar davon 
ab, innerhalb welcher Grenzen r, und r, jedes Molecül der 
betrefienden Flüssigkeit anziehend wirkt, und wie gross die 
Intensität ist, mit der die Kraft in jeder zwischen r, und r, 
liegenden Entfernung wirkt. — Wenn drittens die untere 
Flüssigkeit A ist, während der obere Theil aus der Flüssig- 
keit B besteht, dann wirkt wieder eine dritte Kraft, die die 
beiden Flüssigkeiten aneinander haften macht. Die Kräfte 
im ersten und zweiten Falle waren die betreffenden Cohä- 
sionskräfte; jetzt haben wir es mit der Adhäsionskraft zu 
thun, welche wieder innerhalb anderer Grenzen und nach 
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einem anderen Gesetze der Entfernungen wirkt. Die Arbeit, 
welche durch die Adhäsionskräfte geleistet wird, wenn wir 
die Adhäsion überwinden und die beiden Flüssigkeiten von- 
einander abreissen, soll pro Flächeneinheit gleich — c sein; 
die Arbeit, die durch die Zusammenfügung der Flüssigkeiten 
pro Flächeneinheit geleistet wird, ist dann gleich +c. Hier- 
bei ist aber ein Umstand sehr wohl zu bemerken: Wenn 
eine Flächeneinheit der Contactfläche aufgerissen wird, dann 
sind zwei Einheiten freier Oberfläche gebildet worden; die 
geleistete Arbeit ist also nicht 1c, sondern 2c. Umgekehrt 
sind beim Zusammenfügen zweier Flächeneinheiten zwei 
Einheiten verschwunden, und die von der Molecularattraction 
geleistete Arbeit ist also 2c. 

Denken wir uns nun, dass die Contactfläche der beiden 
Flüssigkeiten die Grösse 0 besitzt, und dass sie um die 
Flächeneinheit vergrössert werden soll. Dann können wir 
die Bildung der Flächeneinheit auf zwei Arten bewerkstel- 
ligen. Die erste Art (Fig. 13) besteht darin, dass wir die 
Längeneinheit nn’ des Randes rr’ um die Längeneinheit bis 
mm’ hinausschieben. Wir haben hierbei die Spannung der 
Contactdoppellamelle zu überwinden. Diese Spannung wollen 
wir mit — d bezeichnen; und da der Weg gleich Eins ist, 
so ist die bei der Neubildung der Flächeneinheit der Con- 
tactfläche geleistete Arbeit gleich —d.1. — Die zweite Art 
(Fig. 14), die Einheit der Contactdoppellamelle zu bilden, ist 
folgende. Wir bilden erstens die Einheit rr’ freier Ober- 
fläche an der Flüssigkeit A; hierbei wird die Arbeit = — a 
durch die Molecularkräfte des A geleistet. Wir bilden zwei- 
tens die Einheit ss’ freier Oberfläche an B; hierbei leisten 
die Molecularkräfte von B die Arbeit = — 6. Wir bringen 
drittens diese beiden neu gebildeten Flächeneinheiten rr’ und 
ss in Contact. Hierbei verschwinden aber zwei Flächen- 
einheiten, und es wird die Arbeit = + 2c durch die Ad- 
häsionskräfte geleistet. Die Arbeiten, die durch die Bildung 
der Einheit der Contactfläche durch die Molecularkräfte ge- 
leistet werden, sind also +2c—a-— 5; für dieselbe Arbeit 
haben wir aber oben den Werth —d. 1 gefunden. Da diese beiden 
Werthe einander gleich sein müssen, so muss die Gleichung 
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gelten (wobei wir den logisch wohl nothwendigen, aber un- 
praktischen Factor 1 weglassen wollen): 
d=a+b— 2c. 

Dies ist unsere zweite Hauptformel. Wenn wir die 
Vorzeichen so nehmen, wie sie geschrieben sind, dann driickt 
die Formel nicht die Arbeiten der Molecularkräfte, sondern 
die der Kraft aus, welche die Ausdehnung der Contactdoppel- 
lamelle veranlasst, und das positive d bezeichnet, dass die 
Oberflächenspannung eine Contractionstendenz ist. 

Unsere Formel können wir leicht auf ihre Stichhaltig- 
keit prüfen, wenn wir voraussetzen, dass A und B dieselbe 
Flüssigkeit sind. Dann sind die Contactlamellen nichts 
anderes, als Binnenflüssigkeit, und sie zeigen folglich kei- 
nerlei Spannung. Die Kräfte, die wirksam sind, sind alle 
nur die Cohäsionskräfte der Flüssigkeit, und daraus folgt, 
dass a=5b= c. Wenn wir diese Werthe aber einsetzen, 
dann finden wir thatsächlich d=0. Die Formel liefert also 
das richtige Resultat. 

Aus unserer Spannungsformel für Contactlamellen können 
wir ein interessantes Resultat ableiten. Wir können nament- 
lich schreiben: 

jd = = = e. 

Diese Formel lehrt aber sofort Folgendes (die termin 
sind wohl leicht verständlich): 

Die Contactspannung ist contractiv, so lange 
die Adhäsionsarbeit kleiner ist, als das arithmeti- 
sche Mittel der beiden Cohäsionsarbeiten a und J; 
sie ist gleich Null, wenn die Adhäsionsarbeit diesen 
Mittel gleich ist, sieist expansiv, wenn dieAdhäsion 
grösser ist, als jenes Mittel. 

Betrachten wir zwei gewichtslose Flüssigkeiten A und B, 
die einander berühren (Fig. 15). Jede Flüssigkeit zeigt dam 
eine kugelige freie Oberfläche, und die Contactfliche o o’ ist 
ebenfalls eine Calotte. Wenn wir alles bisher Gesagte auf 
diesen Fall anwenden, dann finden wir, dass die freie Ober 
fläche bei A die contractive Spannung a, die freie Oberfläche 
an B die Spannung 5, die Contactlamelle des A die Span 
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nung a—c, die Contactlamelle des B die Spannung 4 —c, 
die Contactdoppellamelle also die Spannung a + 4 — 2c be- 
sitzt, wobei a und 5 durch die betreffende Cohäsion, ce aber 
durch die Adhäsion bestimmt wird. 

Wir können nun zunächst eine Bedingungsgleichung für 
die Krümmungsradien der drei Kugelflächen aufstellen. Der 
Druck, den die freie Oberfläche des A auf das Innere von 
A ausübt, ist 2a/r,; der Druck, den die freie Oberfläche 
des B auf das Innere von B ausübt, ist 25/r,; der Druck, 
den die Contactdoppellamelle auf das Innere von A ausübt, 
ist 2(a +5— 2c)/o. Der Druck, den das Innere von A er- 
leidet, muss an allen Stellen derselbe sein. An der freien 
Oberfläche ist er nun gleich 2a/r,. An der Contactdoppel- 
lamelle ist er aber die Summe des Druckes der Doppel- 
lamelle und des in B infolge der Wirkung von dessen freier 
Oberfläche herrschenden Druckes. Wir haben also die Be- 
dingungsgleichung: 

r Q 
oder wenn wir den sehr oft sich wiederholenden Ausdruck 
a+b—2c der Kürze wegen mit x bezeichnen: 


Gehen wir nun zur Betrachtung der Winkel über. Der 
Umfang der Contactfläche ist eine Kante, in der sich drei 
Flächen treffen, nämlich die Contactfläche und die beiden 
freien Oberflächen der Flüssigkeiten. Fig. 16 zeigt, dass 
die beiden freien Flächen mit der Fortsetzung der Contact- 
fläche die beiden Winkel « und # machen. In jeder Längen- 
einheit der Randkante müssen sich die drei Spannungen der 
drei Häute im Gleichgewicht halten. Um dies auszudrücken, 
zerlegen wir die Spannungen a und 5 der freien Oberflächen 
in ihre zur Contactfläche parallelen Componenten a cos« 
und 4 cos, sowie in ihre zur Contactfläche normalen Com- 
ponenten asin« und sin’. Wenn wir bedenken, dass die 
Spannung der Contactdoppellamelle gleich a+5— 2c ist, 
dann finden wir als Bedingung des Gleichgewichtes: 


a+b—2c=acos¢+bcosf, asin«e=bsin?. 
Aun, d. Phys, u. Chem, N. F. XXIX, 10 
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Hieraus finden wir die Werthe für cos« und cosf, indem 
wir schreiben: 

acose=r—bcosß, asing=/ 
Wenn wir quadriren und addiren: 


a® =a? — 2rb cos? 
oder: cos? = cos = (1-38) 


und durch Analogie: 
r a?—b? 
cos¢= ze). 
Wir können aus einer der Mittelformen noch eine andere 
Endform ableiten: 


Der Zähler wird: 

=a?+1? + 4c? + 2ab — 4ac — 4be+b?—aR, 

= 2b? + 2ab — 4ac — 4be 4+ 4c’, 

= + 4c’, 

= 2(a+b)(b —2c) + 4c? 
und daraus: 

2(a + b)(h — 2e) + 40? 2(a + b) (a — 2c) + 4c? 

Dasselbe Resultat können wir auch auf anderem Wege 
finden. Die Contactdoppellamelle (Fig. 17) sei no’ und die 
freien Oberflächen o’m’ und o’n’, und es soll die Arbeit be 
rechnet werden, welche geleistet wird, wenn die Contactdoppel- 
lamelle um die Strecke oo’ = s aufreisst, sodass dann die 
neuen freien Oberflächen om und on sind. Das Lamellen- 
stück 00° von A schlägt sich dann empor und bildet dann 
og. Das Lamellenstück 00° von B schlägt sich hingegen 
hinunter und bildet das freie Oberflächenstück og. Die alte 
freie Qberfliiche hat sich dann bei A um pg’=s— s cose 
= s(1— cos«) verkürzt, und ebenso beträgt die Verkürzung 
der alten freien Oberfläche bei Bpg=s— s = s(1—cosf). 
Da die betreffenden Spannungen a und 5 sind, so sind die 
durch Verkürzung der freien Oberflächen geleisteten Arbeiten 
as(1— cos«) und bs (1 —cosß). Bei diesem Aufreissen wird 
pro Randeinheit durch die Molecularkräfte die Arbeit = — 2st 
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geleistet, wie bereits eingangs erörtert worden ist, indem die 

freie Fläche s. 1 zweimal gebildet worden ist, nämlich einmal 

als op an A und einmal als op an B. Gleichgewicht kann 

nur herrschen, d.h. der Riss wird nicht grösser und nicht 

kleiner, wenn die Summe der Arbeiten gleich Null ist oder: 
as(1 — cos«) + bs(1 — cosß)— 2sc=o 

oder: a+b—2c=acosa+b cosf. 

Das ist aber dieselbe Gleichung, welche uns früher aus- 
gedrückt hat, dass die zur Contactfläche parallelen Com- 
ponenten der Spannungen der freien Oberflächen der Span- 
nung der Doppellamelle gleich sein müssen. — Im übrigen 
verläuft die Rechnung wie oben. 

Suchen wir noch einen Werth von (« +). Zu diesem 
Zwecke nehmen wir die Bedingungsgleichungen: 

acos¢+bcos8=a+b— 2c, asina—bsinf=o. 

Die erste multipliciren wir mit cos, die zweite mit 
sin? und erhalten: 

a cos @ cos 8 + b cos? 8 = (a + b — 2c) cosß, 
a sing sin? sin? 3 =o. 

Durch Subtraction erhalten wir: 

a cos + 8) +4 =(a +b — 2c) 
oder: a cos + 3) = x cosf — b. 

Wenn wir den oben gefundenen Werth von cosé ein- 

setzen, erhalten wir: 


a 008 + 3)= 


4c?+2ab— 4ac— 4be 


(a + f) = 2°28 — + ab gab a) 


ab ab 
cos 3) =2(1~£)(1- 1. 
Schliesslich wollen wir einen Ausdruck fir die Winkel- 
öffnung e, welche die Contactfläche 00° vom Centrum der 
Kugel A aus gesehen zeigt, berechnen (Fig. 18). Es gilt: 
ind ce 2rır, cosd 
10* 
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Daraus findet man: 

cos d 
und daraus: 
ret = r, cos — r,* sin? 
+ —2r,r, cosd 

(ry — eos 3)? 
+ rg? — cos d 


cos? e = 1 — sin?’e = 


r, sin ö 


also: tg e= 


Nun ist: 
@+ß+ö+2R=4R oder «+? +ö=2R oder 
Wird dies eingesetzt, so findet man: 


r, sin(a +f) 
r, + 7, cos (a +9) 


Endlich ist die Distanz der beiden Centren d: 
— 2r,r, cosd = + + cos (a + 8), 
d =Yr,2 + 2r,7r, cos(e +). 

Die Zusammenstellung aller gefundenen Formeln gibt: 


(1) 


ab _arb—2c 
r 
(3) (4) asin«=bsin?. 


_ 2 + b) (a — 2e) + 4c? : 


(5) 2ala+b— 20) 


2(a +h (b — 2e) 


[4 
cos (e+) =2(1— 
1 1 ec? 
-2(4 +25 


r,sin(e+f) _ 
+r, cos(a +3) 


tge= 
+ cos (a +ß) 


d=Vr,? 2r,r, cos (a + 2), 
Wir wollen die Formeln discutiren. 
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Adi. Die Spannung in der Contactfläche ist contractiv 
oder expansiv, je nachdem die Adhäsionsarbeit kleiner oder 
grösser ist, als das arithmetische Mittel der Cohäsionsar- 
beiten der einander berührenden Flüssigkeiten. Ist sie gleich 
jenem Mittel, dann ist die Spannung gleich Null. 

Betrachten wir den Fall, dass die Flüssigkeiten A und 
B identisch sind, d.h. a=6b=c ist. Dann ist die Contact- 
spannung x laut (1) gleich Null. Der Winkel («+ f), den 
die beiden freien Oberflächen miteinander machen, wollen 
wir den Aussenwinkel nennen. Dieser Aussenwinkel wird 
laut (7) gleich 180°, weil cos (@« +f) = — 1 wird. Das heisst so 
viel, als dass die beiden freien Oberflächen ohne Bruch in 
einander übergehen. Die Werthe für cos« und cos neh- 
men die unbestimmte Form 0/0 an, d.h. die Contactfläche 
kann jeden beliebigen Winkel mit den ineinander übergehen- 
den freien Flächen machen. Laut (2) wird rs, =r,, d.h. 
beide Flüssigkeiten zeigen gleiche Krümmung, und o kann 
jeden beliebigen Werth (grösser als r, und r,) annehmen, 
Die Winkelöffnung der Oontactfläche wird unbestimmt, da 
tge= 0/0 wird. Die Distanz der Oberflichencentren wird 
laut (9) gleich Null. Alles das ‚besagt, dass die beiden 
Flüssigkeiten eine Kugel bilden werden mit beliebiger Lage 
und Form der Contactfläche. Dieses Resultat stimmt aber 
mit dem, was man a priori über diesen Fall hat sagen 
können, und das spricht für die Richtigkeit der Formeln. 

Betrachten wir den zweiten Fall, dass die eine Flüssig- 
keit, z. B. B eine ebene Oberfläche bildet, dass also r, = & 
ist. Dann ist laut (2): 


n= r (1 + ==). 

Je kleiner also die Contactspannung ist, um so mehr 
flacht sich die freie Fläche von A ab (Fig. 19), und um so 
mehr wölbt sich die Contactfläche oder mit anderen Worten, 
um so tiefer sinkt A in B ein. — Aus (8) finden wir für 
die Contactéffnung e: 


tge=tg(@e+/ß) oder e=(a@ 
Der Aussenwinkel (@ + 9) ist aber, so wie « und # laut 
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(7), (5) und (6) unabhängig von den Radien und ausschliess- 
lich eine Function der Molecularconstanten. Der Aussen- 
winkel ist also für je zwei Flüssigkeiten eine con. 
stante Grösse. 

Betrachten wir drittens den Fall, dass die Cohäsion der 
einen Flüssigkeit, z. B. A, gleich unendlich ist, also a = oO. 
Dann ist auch die Contactspannung laut (1) gleich unendlich. 
(2) können wir auch schreiben: 

1 h 1 b—2e 

Daraus folgt für a = 00, dass r, = o ist, d.h. A bildet 
eine vollkommene Kugel, und die Contactfläche ist nicht 
abgeflacht. Aus (5) erhalten wir, indem wir Zähler und 
Nenner mit a? dividiren: 

(1 +o0)(1— 0) +0 

(1 + 0) Ps 
« ist also gleich Null, d. h. A erhält dadurch, dass es mit 
B in Berührung kommt, gar keine Deformation. Aus (6) 
erhalten wir, wenn wir Zähler und Nenner mit a dividiren: 
A+)b-2)+o _b-2 

b(1 +0) b “b 

Der Randwinkel der zweiten Flüssigkeit hängt also nur 
von ihrer Cohäsion und ihrer Adhäsion an A ab. Wenn 
die Adhäsionsarbeit die Hälfte der Cohäsionsarbeit ist, dann 
ist cos@ =o, d. h. der Randwinkel von B ist ein rechter. 
Es muss hervorgehoben werden, dass wir in dieser Abhand- 
lung unter dem Randwinkel die Ergänzung desjenigen Win- 
kels auf 180° verstehen, den man in der Regel als Rand- 
winkel bezeichnet. — Für den Aussenwinkel finden wir aus (7): 


2 


Das ist derselbe Werth, den wir für 8 gefunden haben. 
Es kommt das daher, dass, wie wir gefunden haben, «= 
ist. Die freie Oberfläche des B bildet also dann mit der 
Oberfläche von A einen rechten Winkel, wenn 2c = ist. 

Der Fall, dass die eine Cohäsion unendlich genommen 
wird, ist nichts anderes, als der Fall, dass eine Flüssigkeit 
an einem festen Körper adhärirt. Wenn wir die Wand eben 
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sein lassen wollen, und B soll einem festen Körper äquiva- 
lent sein, dann haben wir 00 und r,= zu setzen. 
Wir erhalten dann aus (2): 

d.h. die Contactfläche bleibt eben. Für cos erhalten wir 


csß= +1, d.h. B erleitet durch A keine Deformation. 
Für cos« erhalten wir: 


2c 
cosa=1——; 
a 


und dasselbe erhalten wir natürlich für cos (« + 9), da 8 =o 


ist. Wir können auch schreiben: 
a—2c 
cos @ = —— 
a 


oder, da cos = — cosa = — cos(« + ) ist: 


Der Randwinkel ist daher spitz oder stumpf, je nach- 
dem die Cohisionsarbeit grösser oder kleiner ist, als die 
doppelte Adhäsionsarbeit. 

Diese Formel für den Randwinkel an festen Wänden 
können wir aber auch direct ableiten. B ist die feste Wand, 
A ist die adhärirende Flüssigkeit (Fig. 21). Wenn A sich 
längs der Strecke pp’ =s von B ablöst, dann ist die Ab- 
lösungsarbeit = 2cs. Die Verkürzung der freien Ober- 
fläche des A beträgt nm = s(1 — cosy)a und Gleichgewicht 
herrscht für: 

s(l—-cosp)Ja=2es oder (1 —cosg)a = 2c, 


a— 2c 
a—2ce=acosy, 


Wenn die Adhäsionsarbeit = o ist, dann ist der Rand- 
winkel ppg=w=o, weil cosp=—1 wird. Wenn die 
Adhäsionsarbeit die Hälfte der Cohäsionsarbeit ist, dann 
stellt sich die freie Oberfläche senkrecht auf die Wand. 
Wenn die Adhäsionsarbeit der Cohäsionsarbeit gleich ist, 
also ec =a, dann wird cos = —1 oder cosy = 1, d.h. die 
Flüssigkeit zerfliesst ganz an der Wand. 

An der Hand der bisherigen Entwickelungen hat es gar 
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keine Schwierigkeit, die Formeln für drei und mehr einander 
berührende Flüssigkeiten abzuleiten. Wir wollen den Fall 
betrachten, dass zwei Flüssigkeiten A und B einander an 
einer festen Wand begegnen (Fig. 22). Zuerst wollen wir 
alle drei Körper flüssig sein lassen. Die Spannungen in 
den drei Contactflächen wollen wir mit pa», pac und po. be- 
zeichnen. Dann gelten für das Gleichgewicht die Bedin- 
gungen (Fig. 23): 

Par + Pr. COSY =Pacy Par Sin? = py. Siny, 
was wir noch kürzer schreiben können: 

zcosß+rcosy=y, zsing—zsiny=o. 

Wenn wir die erste Gleichung mit cosy, die zweite mit 
siny multipliciren, erhalten wir: 

z cosf cosy +2cos*y=ycosy, zsin?siny—zsin’y=o, 

Daraus durch Subtraction: 

zcos(?+y)+xr=ycosy. 

Nun wissen wir aber voraus, dass wir bei einer festen 
Wand die Cohäsion gleich unendlich zu setzen haben, und 
dass dann die Wand durch die anderen Flüssigkeiten keine 
Déformation erleidet, dass also y=o wird. Wir können 
obige Formel daher so schreiben: 

Pac Poe , 
Pad 

Wir miissen nun fir die Spannungen ihre Werthe ein- 
setzen. Wenn wir die drei ins Spiel kommenden Adhisions 
arbeiten mit ga», Jac und g,. bezeichnen, und a, 5, c die drei 
Cohäsionsarbeiten sind, dann haben wir: 

(a+c—29,.)-(b+e— 2g,.) 

ate—29,.—b—c+2g,, la-29,.)— (b— 29,.) 
Wenn wir die eine Flüssigkeit B verschwinden mache 


wollen, müssen wir b=g. =g.,= 0 setzen. Wir erhalten 
dann: 


oder = 


a—2 


und das ist unsere bereits früher gefundene Formel. 
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VIII Zur dynamischen Gastheorie; 
von B. W. Stankewitsch, 


Docent der mathematischen Physik an der kaiserl, russ. Univ. Warschau. 


Bekanntlich ist der strenge Beweis des Maxwell’schen 
Gesetzes der Energievertheilung aut dem Hülfssatze begründet, 
dass eine gewisse Functionaldeterminante der Einheit gleich sei. 

Bis jetzt wurde dieser Hülfssatz unter der Annahme be- 
wiesen, dass die Zusammenstösse der Molecüle in einer Wech- 
selwirkung in die Ferne bestehen; die Beweisführung selbst 
bestand in den aufeinanderfolgenden Schlüssen von einem 
Zeitpunkte ¢ auf den Zeitpunkt ?+dt. 

In meiner in russischer Sprache gedruckten Abhandlung!) 
habe ich einen Beweis des eben erwähnten Satzes gegeben, 
der auf der Hypothese beruht, dass die Zusammenstösse von 
Molecülen nach den Gesetzen des Zusammenstosses vollkom- 
men elastischer homogener Bälle vor sich gehen. 

Aber dieser Beweis war etwas zu umständlich; der Gegen- 
stand der vorliegenden Abhandlung ist ein einfacherer Be- 
weis desselben Satzes. 


Dieser letztere Beweis ist gegründet auf einem allge- 
meinen Theorem, das zum Satze über den „letzten Mul- 
tiplicator“ führt. 

Der Gedanke über die Möglichkeit einer solchen Ver- 
einfachung meines ursprünglichen Beweises ist mir vom Hrn. 
Prof. Sonin aus Warschau gegeben. 


Betrachten wir zwei Molecüle, die im Zusammenstossen 
begriffen sind. 

Wir haben also, unserer Hypothese gemäss, mit zwei 
homogenen elastischen Bällen zu thun, die mit bestimmten 
Geschwindigkeiten aneinander fliegen und dann voneinander 
abprallen. 

Es befinde sich das Centrum eines der Bälle (Nr. 1) im 
Augenblicke des Zusammenstosses in O (s. die umstehende 
Figur). Es seien Ou, Ov, Ow die Coordinatenaxen. 


1) B. W. Stankewitsch, Kinetische Gastheorie in mathematischer 
Darstellung. Moskau 1885. 
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Es seien die relativen Geschwindigkeiten des ersten 
Balles gegen den zweiten vor, resp. nach dem Stosse durch 
die Vectoren Oa und OA der Grösse und Richtung nach 
dargestellt. Bekanntlich müssen die beiden Vectoren gleich 
lang sein; wir wollen ihre gemeinschaftliche Länge durch % 

bezeichnen. 
A A Ferner sollen die Ge. 
@ schwindigkeitscomponenten 
der Bälle vor dem Stosse 
durch: 
und nach dem Stosse durch: 
(G) Ux, Vo, 
bezeichnet werden. 
Schliesslich setzen wir 
den Winkel aOA gleich # 
und den Winkel, den die 
Ebene aOA mit der Ebene 
aOu bildet, gleich w. 

Wenn die Massen der Bälle durch m, und m, bezeich- 
net werden, so ist leicht einzusehen, dass die Grössen (G) 
sich durch die Grössen (g) folgendermassen ausdrücken lassen: 


r mu, + Mau, m; 
= - — cos A 
m, + m, m, + m, 


mt, + Myr, mM, a 
+ —*_ cos 
Vy, = osB, 
m,w, + mW, 7 cos I" 
m, + Mm, m, + m, ? 
mv, + Mz Uy m, 
_ —B cos A 
m, + m, m, + m, 


Hier bedeuten A, B, T die Winkel, die der Vector OA mit 
den Coordinatenaxen bildet: 


Denken wir uns um den Punkt O als Centrum eine 
Kugel vom Radius Eins beschrieben. Diese Kugel sei durd 
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die Vectoren Oa, OA, Ou, resp. in den Punkten P, Q, R 
geschnitten. 


Aus dem sphärischen Dreieck PQR haben wir dann: 
(8) cos A = cosa cos} + sing sin # cosw, 
wo « den Winkel bezeichnen soll, den die Vectoren Oa 
und Ou miteinander bilden. 

Aehnlicherweise finden wir, dass: 

(4) cos B = cos # cos # + sin $ sin # cos(w + u), 

(5) cos I = cosy cos + + siny sind cos(y + 2), 

wo 8 und y die Winkel bezeichnen, die der Vector Oa mit 
den Axen Ov, resp. Ow bildet, u— den Winkel zwischen 
den Ebenen aOu und aOv, v»— den Winkel zwischen den 
Ebenen aOu und aOw. 

Es ist Folgendes zu beachten: ich nehme an, es wachse 
der Winkel yw von der Ebene aOu in der Richtung des 
Uhrzeigers; dabei soll das Auge des Beobachters von O nach 
a gerichtet sein; die Winkel u und » sollen von den Ebenen 
aOv, resp. aOw in derselben Richtung anwachsen. 

Seien ferner %, M, N die Winkel, die von der Ebene 
AOu mit den Ebenen AOa, AOv, AOw gebildet sind. 
Diese Winkel sollen von den Ebenen AOu, AOv, AOw in 
der Richtung des Uhrzeigers anwachsen; dabei soll das Auge 
des Beobachters von O nach A gerichtet sein. 

Offenbar sind cosa, cos, cosy blos Functionen der 


Grössen (g), und cos A, cos B, cos T dieselben Functionen 
der Grössen (G). Nämlich: 


(6) u, u Cosy = AS 


W,— W, 
cos B= At; cos 


Ebenso sind u, » blos Functionen der Grössen (g), und 
M, N — blos der Grössen (G). 

Es erhellt aus den Formeln (1), (2), (3), (4), (5), (6), so- 
wie aus dem über « und » Gesagten, dass jede der Grössen 


(G) eine gewisse Function der Grössen (g), w oder # 
sein soll. 


Aus dem sphärischen Dreieck PQR haben wir ferner: 
(8) sin 4 sin W = sin « sin y. 
Es geht aus (8) hervor, dass W auch eine gewisse Func- 
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tion der Grössen (g), w und & ist (4 ist eine Function der 
Grössen (G), deren jede, wie schon gesagt, durch die Grössen 
(g), w und 9 ausgedrückt werden kann). 

Der anfangs erwähnte Hülfssatz besteht nun darin, das 
für einen en Werth von #: 


U,6V, OW, OW, 
v 
4= +5 m = dw, Bu, dv, Ou, dw -1. 


Den Beweis führen wir folgendermassen. 

Wir differentiiren die erste Gleichung der Gruppe (I) 
nach dem Parameter #, wobei die Grössen (g) und w con- 
stant sein sollen. Dadurch bekommen wir, indem wir die 
Formel (3) berücksichtigen: 


rer „, sin F — sin « cos F cos w).B 
Aus dem sphärischen Dreieck PQA erhält man: 
cos @ sin — sina cos cosy = — sin 4 cos W, 


und die Gleichung (9) wird zu: 


(10) Sin A cos W. 
Setzen wir, der Kürze halber: 
U-U=p V,-V,=9, W-MW,er. 
Da wir haben (s. Formeln (7)): 

BcosA=p, soist Bsind=V\g’+r, 
und die Gl. (10) nimmt die Gestalt an: 


(12) = = cos Wyg’+r?. 


Aehnlicher wird dass: 
(13) +r. 


Differentiiren wir in eal Weise die zweite Gleichung 
der Gruppe (1) nach dem Parameter 9, und berücksichtige 
wir dabei die Gl. (4), so gelangen wir zur Formel: 
(14) on =— (cos sin sin cos cos (y+u))B. 
Gesetzt, es schneide die um O mit dem Radius Ein 
beschriebene Kugel die Axe Ov im Punkte 8S. (,Anfi 
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Das sphärische Dreieck PQS liefert uns dann die Re- 
lation: 
cos sin } — sin cos cos(w + =— sin M), 


und die Gl. (14) wird zu: 


(15) cos (YW + M) Vp? + r?. 


In ähnlicher Weise werden nun auch folgende Formeln 
entwickelt: 


(16) cos (W-+ M) Vp? + r?, 


m, Ms, 
(17) = cos (US + N) Vp? + 2. 


(18) - cos (W + N) Vp? - +q. 


Differentiiren wir endlich nach dem Parameter 3, bei 
constant bleibenden (g) und w, die Gl. ms so kommt heraus: 


(19) sin A cos pee ut sin W cos a? ~ = 0. 
Die Gl. (3) 


dA _ 008 « sin $ — sin a cos cosy _ 
0) = — cos 


Mit Hilfe der Gl. (20) wird schliesslich die Gl. (19) zu: 


(21) Ad = sin Wctg A. 


Beachten wir nun folgendes: lassen wir # bis zum Ver- 
schwinden abnehmen, so fällt schliesslich OA mit Oa zu- 
sammen, und die Grössen (G) und % werden zu (g) und w; 
folglich sind (g) und ı einigermassen „Anfangswerthe“ von 
(G) und W in Bezug auf die unabhängige Variable 9; wir 
können nämlich die Grössen (G) und W als von den Grössen 
(9) und w dadurch entstanden denken, dass # von Null bis 
zu seinem nunmehrigen Werthe zugenommen habe. Also 
stellen die Gleichungen (12), (13), (15), (16), (17), (18) und 
(21) (ihre rechten Seiten sind nur von den Grössen (G) 
und § abhängig) ein System simultaner Differentialgleichun- 
gen dar, die die Grössen (G) und % als Functionen der un- 
abhängigen Variablen 9, und der willkürlichen Constanten 
(„Anfangswerthen“) (g) und y bestimmen. 


(1) 

die 

hung 

tigen 

Eins 


158 


Jetzt wollen wir von einem Theoreme iiber simultane 
Differentialgleichungen Gebrauch machen, das im innigsten 
Zusammenhange mit dem „Principe des letzten Multipli- 
cators“ steht. Dasselbe heisst: 

Haben wir ein System simultaner Differentialgleichungen: 


d dx dz, 
(X,, X,,.... A, sind gewisse Functionen von z, z,, #3, .... 2), 
die die Variablen z,, z,,....2, als Functionen der unab- 
hängigen Variablen z und willkürlichen Constanten a,,a,, 
. a, bestimmen, so muss die Functionaldeterminante: 


Wenden wir dieses Theorem auf das System der Glei- 
chungen (12), (13), (15), (16), (17), (18) und (21) an. De 
Variablen z,, z,,....2, entsprechen jetzt die (srössen (G) 
und 4%, der unabhängigen Veränderlichen x entspricht #, 
den willkürlichen Constanten a,, @,,.... a, — die Grössen 
(g) und w, der Determinanten D — die Determinante 4. Be 
zeichnen wir die rechten Seiten der Gleichungen (12), (13), 
(15), (16), (17), (18), (21), resp. durch X,, X,, X,,....4; 
und bilden den Ausdruck: 


(22) a0, + av, tav, towtow 


Es ist zunächst offenbar, dass: 
ax, 
(28) "50,” 
(denn es sind die rechten Seiten der Gleichungen (12) und 
(13) von U, und U, unabhängig). 


0, 


1) Beim Bilden der Differentialquotienten ör, /da,, O2,/Oa,, ..-- 
sollen #,,....z, als Funetionen von a,,....a, und 2 betrachtet we 
den, und z constant bleiben. 


2) Jacobi, „Vorlesungen über Dynamtk“, 12. Vorlesung. 


(24) 

fern 
02,02, Or, „ı 

) 
folgender Gleichung genügen: 
d ax, , ox, 6X, 

beko 

(26) 

(27) 
| 

28) 
d 
( 
(29) 
4 
(30) 
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Ferner liefert das sphärische Dreieck @ RS: 
cos A cos B + sin A sin B cos M= 0, 
und davon (s. die Formeln (7) und (11)): 
Mm 
(24 008 Me — 
Ebenso wird gefunden, dass: 
= 
(25) cos N Wie 
Also hängen M und N von den Grössen (G) nur inso- 
fern ab, als diese letzten in p, g, r figuriren. 
Folglich, indem wir berücksichtigen, dass: 


a of a 


6 of 6 ö 
= 
bekommen wir folgende Formeln: 
XxX, , ox, — 4 | 
(26) or tap. = + M), 


cos (H+ N). 


(28) = cos W etg A = cos W. Va 


Auf Grund der Formeln (23), (26), (27), (28) schliessen 
wir, dass der Ausdruck (22) gleich sei: 


\ 
cos + cos M+ 7 COS N + 


— sin sin M+ Vp? sin NJ. 
Aus den Formeln (24) und (25) geht hervor: 


(30) sin M 


(31) sin N =— SE . 
Vo? + r?.Vp? + 
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Der Grund, warum ich vor dem Ausdrucke fir sin 
das Minuszeichen setze, ist der, dass fiir positive Werthe 
von g der Winkel N zwischen a und ja liegt; für negative 
q liegt dagegen N zwischen 4a und a (dabei sind alle Wur- 
zeln in den Formeln (24), (25), (30) und (31) positiv zu neh- 
men). In ähnlicher Weise lassen sich auch die Vorzeichen, 
mit denen die Ausdrücke für cos M, cos N, sin M versehen 
sind, rechtfertigen. 

Auf Grund der Formeln (24), (25), (30) und (31) schliessen 
wir, dass die Ausdrücke, die als Coéfficienten bei cos % und 
sin % im Ausdrucke (29) figuriren, gleich Null sind. Folg- 
lich ist der Ausdruck (29), also auch der Ausdruck (22), 
gleich Null. 

Also haben wir, indem wir im gegenwärtigen Falle das 
Jacobi’sche Theorem anwenden, folgende Gleichung: 


d 
ds (log 4) = 0, 
oder: A = const.; 
dabei wird unter const. eine Grösse verstanden, die von # 
unabhängig ist. 
Für #=0 gehen aber die Grössen (G) und W in (g) 
und w über, und es ist deswegen 4 = 1. 
Folglich ist auch für einen beliebigen Werth von #: 


4=1, 
was zu beweisen war. 


Mit Hülfe dieses eben gebrauchten Jacobi’schen Theo- 
rems ist es mir gelungen, auch alle Boltzmann’schen 
Sätze über die in der Gastheorie vorkommenden Functional- 
determinanten auf eine sehr einfache Art zu beweisen. 

Die Veröffentlichung wird in nächster Zeit erfolgen. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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